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RESUMEN 
 
 
Icorstickers es una micro empresa familiar que se dedica a la fabricación y 
distribución de stickers decorativos para tortas. Un icorsticker está compuesto de 
unas imágenes de diferentes motivos ubicadas sobre una blonda de icopor, esta 
combinación genera en cada figura un efecto de alto relieve para decorar las tortas. 
El proceso de manufactura que se lleva a cabo en este momento para producir estos 
productos, lo realiza un operario manualmente. Esta forma de producción consiste 
en que el operario debe deslizar la blonda de icopor ágilmente de acuerdo al 
contorno de las imágenes sobre una mesa plana, donde un alambre de ferroníquel 
instalado de forma vertical que se encuentra a alta temperatura realiza el corte sobre 
el icopor. 
 
La Ruteadora CNC en 2D para la fabricación de Icorstickers, surge de la necesidad 
de mejorar el proceso de producción de la empresa familiar. Con los conocimientos 
que hemos adquirido en el programa de Ingeniería Mecatrónica y con el apoyo de 
nuestro director, se ha implementado la automatización de este proceso de 
fabricación, basados en el principio de funcionamiento de las CNC (Control 
numérico computarizado), mejorando la productividad, la seguridad del operario y 
la reducción de los costos de mano de obra. 
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INTRODUCCIÓN 
 
 
Icorstickers es un producto que como su nombre lo indica, está compuesto por 
varias imágenes de Stickers adhesivos adaptados a una base de blonda de icopor, 
de aquí surge el nombre de la micro empresa familiar Icorstickers. 
 
Los Icorstickers son empleados para la decoración de tortas y estos son fabricados 
por medio de una máquina operada por una persona, donde esta hace todo el 
trabajo de producción manualmente. 
 
La distribución de este producto ha ido incrementando, llegando a cubrir los 
departamentos de Risaralda, Caldas y parte del Valle, generando la necesidad de 
incrementar la producción y calidad de los icorstickers. 
 
Debido a que la fabricación del producto se realiza manualmente y la demanda ha 
incrementado notablemente, los tiempos de entrega de los pedidos son demorados, 
lo cual causa una falencia en la distribución y en el servicio prestado al cliente, 
generando pérdidas. 
 
En pro de mejorar la producción y bajar los costos de mano de obra de los 
icorstickers, surge la idea de construir una Ruteadora CNC en 2D encargada de la 
fabricación de los productos, garantizando a su vez la seguridad de los operarios y 
optimización del proceso. 
 
La micro empresa familiar y el grupo de estudiantes de ingeniería, estuvieron 
observando el mercado de máquinas que cumplieran con el objetivo de realizar el 
proceso de producción automatizado, pero debido al alto costo de los equipos 
importados y otros que se podían conseguir en el país, pasando por máquinas como 
impresoras 3D, troqueladoras y CNC que son las que más se adaptan. Estas 
superaban el presupuesto y además la función específica que es el corte de blondas 
de poliestireno expandido, requería modificaciones en el sistema de control y 
actuador final. 
 
Por la forma de fabricación de los icorstickers, la tecnología más apropiada para el 
desarrollo del proyecto es el CNC, entre las ventajas que ofrece un equipo de control 
numérico computarizado a la fabricación de dichos productos se encuentran las 
siguientes: 
 
 Operación continua sin problemas de fatiga o cansancio. 
 Reducción de los tiempos de operación. 
 Homogenización de los productos. 
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 Oportunidad de hacer figuras complejas. 
 Reducción en los costos de producción. 
 Seguridad para los operarios de producción. 
 
El material a cortar es espuma de poliestireno, este es un material a un precio 
razonable y en comparación con otros, ambientalmente aceptable. Respecto a las 
herramientas de corte por medio de máquinas CNC se pueden encontrar: brocas, 
cortadores y uno que marca tendencia en la actualidad, el corte láser. Este último 
es el método de corte más apropiado para construir la Ruteadora CNC en 2D para 
la fabricación de icorstickers, dado que es fácil de usar, instalar y programar su 
operación. 
 
Para entender el alcance del presente proyecto, se describe a continuación el 
proceso de corte que se realiza actualmente para la elaboración de un icorsticker. 
 
 Proceso Manual: El operario dispone de una máquina de corte, esta cuenta 
con una mesa plana donde verticalmente está ubicado un alambre de 
ferroníquel que está sometido a una tensión de 25VAC y a una corriente de 2 
Ampere, lo que provoca que el material se caliente a una temperatura adecuada 
para que la espuma de poliestireno pueda ser cortada fácilmente. El operario 
debe emplear su habilidad a mano alzada para seguir las guías de las figuras, 
realizando el corte del material por todos los bordes de los stickers. La agilidad 
y el cuidado del operario al realizar los cortes con el alambre de ferroníquel 
sobre la blonda, definen la calidad, velocidad del corte y tiempos de producción 
de los productos. Uno de los problemas típicos que se presentan con este 
método de producción es el cansancio que produce para los operarios al ser un 
proceso repetitivo, provocando de esta manera inseguridad para la integridad 
de la persona y además la vida útil del alambre de ferroníquel, que se rompe 
con frecuencia. 
 Proceso con Cortadora Láser: La micro empresa icorstickers debe disponer 
de una cortadora láser que se adapte al tipo de corte requerido cuyo valor oscila 
entre los dos millones de pesos COP ($2.000.000) y los treinta millones de 
pesos COP ($30.000.000), la cortadora láser posee las características y 
accesorios necesarios para fabricar los icorstickers. Requiere de un PC externo 
para el paquete de diseño y la comunicación. Para lograr el diseño de las figuras 
a cortar se debe identificar los bordes de los stickers que maneja la empresa y 
es aquí donde hay una desventaja con este equipo, dado que el procesamiento 
de imagen es diferente. De igual manera el equipo realizará el trabajo de corte 
en un tiempo corto y con excelente precisión. 
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 Proceso con Ruteadora CNC 2D para icorstickers: La micro empresa 
icorstickers debe contar con la ruteadora CNC 2D para icorstickers cuyo valor 
no supera un millón de pesos COP ($1.000.000), debe disponer de un 
computador y del software para el tratamiento digital de imágenes que permita 
trabajar con los stickers que se utilizan para fabricar los productos. Este se 
encarga de generar las trayectorias según requiera el software, deberá cargar 
el archivo procesado en el software que opera la ruteadora CNC 2D para la 
fabricación de icorstickers y este realizará el trabajo en un tiempo corto y con 
precisión. 
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1 CAPÍTULO 1. DESARROLLO DE LA DECORACIÓN DE TORTAS  
 
 
1.1 Historia de la Decoración de las Tortas 
 
En el camino de la vida de cada ser humano hay muchos momentos de felicidad, 
agradecimiento, unión familiar y celebración. Existen varias fechas especiales para 
una persona, como lo son graduaciones, compromisos, bodas, aniversarios y 
cumpleaños. Este último se ha convertido en una tradición a nivel mundial, el feliz 
cumpleaños de ese ser amado, donde se reúnen familiares, amigos y personas más 
allegadas al homenajeado en pro de acompañarlo en el festejo de un año más de 
existencia. 
 
Una de las cosas más comunes y utilizadas en torno a estas celebraciones es el 
ponqué, pastel o torta. Este es un alimento que ha ido escribiendo una historia 
desde hace unos miles de años. La elaboración de las tortas se remonta a tiempos 
antiguos, se inició con la creación del pan. A partir del siglo 25 A.C. pinturas 
muestran como los egipcios comenzaron a involucrarse con técnicas de horneado 
y con el uso de moldes. Nada indica que tuvieran la idea de rellenar uno de sus 
moldes de pan, con pasta de carne, pescado o fruta [1]. 
 
 
Figura 1. Primer pastel llamado Obelias en Grecia. [2] 
 
Plakon, usualmente traducido simplemente como “torta” fue una torta plana hecha 
de harina de avena, crema de queso y miel. Luego de este Plakon surgieron 
distintas variaciones donde destacó el Artocreas, esta fue una torta de carne picada 
con una capa muy delgada de pan como base. El Artocreas gozó de muchos siglos 
de popularidad. 
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Posteriormente los romanos desarrollaron una versión temprana de las tortas de 
frutas, que contenía pasas, nueces y otras frutas. Según Alan Davidson, esto 
terminó en el siglo 14 D.C. cuando Geoffrey Chaucer en Inglaterra hizo referencia a 
enormes tortas creadas para ocasiones especiales, una de las tortas estaba hecha 
con 13 kilogramos de harina y contenía mantequilla, crema, huevos, especias y miel 
[1]. 
 
En la Edad Media en Francia los pasteleros se amparan en la iglesia, fabricando 
obleas para ser entregado a los monjes a cambio les solicitaban tener presente sus 
oraciones a favor de ellos, de esta forma se comprende que la pastelería vivía un 
poco al ritmo de las fiestas religiosas y se festejaban siempre con pasteles. En los 
días actuales la pastelería cada vez forma parte importante del consumo diario, pero 
sigue estando íntimamente asociado a la idea de alegría, fiesta y placer [3]. 
 
 
Figura 2. Tortas reinado de Isabel I de Inglaterra Siglo XVI. [4] 
 
Otro hecho importante que se dio en la historia y permitió un gran avance no solo a 
la pastelería, sino a la gastronomía, fue el descubrimiento de América, ya que esto 
permitió tanto a América como a Europa enriquecer sus preparaciones gracias a la 
introducción de ingredientes nuevos y antes desconocidos traídos desde nuevas 
tierras, los cuales se incorporaron rápidamente a la alimentación, gracias a que 
gustaron mucho como lo hizo el cacao, que hoy en día es una base fundamental en 
repostería [3]. 
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En el siglo XIX la confitería y pastelería en Europa disfrutan de un gran auge; en el 
siglo XX con el incremento del nivel de vida, continúa ese auge existente hasta 
nuestros días, en el que se ha alcanzado un alto grado de perfección en la profesión, 
con productos muy variados, los cuales son de una muy alta calidad, de una 
atractiva apariencia y sabor muy agradable. 
 
Concretamente el interés por la decoración de los pasteles se remonta a épocas 
muy antiguas y se realizaba con el fin de impresionar a los asistentes de los 
diferentes acontecimientos que se daban, siempre fueron una manera de mostrar 
distinción en los eventos [5]. 
 
Desde los inicios del siglo XVIII la palabra repostería se refería al arte de 
confeccionar pasteles, postres, dulces, turrones helados y bebidas licorosas. En 
1563 se definen tres platos al hablar de una comida: las entradas, la carne o el 
pescado y el postre [3].  
 
Se dice que la decoración de tortas se empieza a dar en las cortes europeas cuando 
los pasteleros usan todo su ingenio y todos los materiales e ingredientes que tenían 
a su disposición para crear sus pasteles y hacer de ellos un espectáculo que 
impresione a los Reyes y sus invitados en las cortes [5]. 
 
Se debe la invención del pastillaje, durante el siglo XVI, a un hábil confitero italiano 
llamado Jean Pastilla, que, por medio de una pasta para decorar, creada a partir de 
azúcar y almendras. La pasta de azúcar permitía un fácil manejo, podía ser hecha 
de mil formas, esculpida, moldeada, para los adornos de los pasteles. Durante el 
siglo XVIII y XIX, los pasteles son ya obras maestras muestra de ingenio y 
creatividad, el refinamiento y el gusto de los pasteleros sobre todo cuando se 
realizan para eventos especiales [3]. 
 
Por otro lado, surge el fondant que es la pasta de azúcar que se utiliza para cubrir 
tortas y que les da el efecto de una superficie perfectamente lisa y sobre ella se 
pueda construir decoraciones utilizando otras pastas para modelar, o colocar 
grandes figuras hechas con pastillaje. Ya que el fondant por si sólo le da ese aspecto 
de delicadeza y perfección a las tortas [5]. 
 
Las combinaciones de estos dos ingredientes ofrecen muchas ventajas a los 
pasteleros, la principal es que da al pastel una apariencia profesional, suave y casi 
impecable. Como desventajas, no tienen un sabor muy agradable, ya que sólo es 
azúcar, no es nada especial en cuanto a sabor se refiere, aunque se le pueden 
agregar todo tipo de endulzantes y saborizantes. Se debe aprender a manejar el 
fondant dado que al principio puede resultar difícil de trabajar, también se debe 
prestar mucha atención al azúcar impalpable, que es el ingrediente principal en la 
elaboración de este tipo de pastas, este debe ser de muy buena calidad. [3] 
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Los usos del fondant y el pastillaje son muy variados, lo que se busca al utilizar 
estas pastas es mejorar la estética y la presentación de las tortas. Hoy en día uno 
de los usos más comunes de la decoración de tortas es para las fechas de 
cumpleaños, en especial para niños y niñas. Existen muchas tendencias respecto a 
los gustos de los niños y también en un mundo de cambios continuos, donde 
diferentes personajes animados son creados por el mundo de la televisión y el cine. 
Estos se convierten en un gusto preferencial para que el día de celebración de un 
año más de vida, los padres representen el gusto de sus hijos por medio del servicio 
que ofrecen los pasteleros. Creando por medio de este arte, mundos y personajes 
en dimensiones tridimensionales ubicados sobre una torta. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 3. Torta decorada con pastillaje. [Los autores] 
 
Otra de las desventajas que se presenta con la decoración con pastillaje, es que a 
la hora de hacer un dibujo animado complejo, para que la torta quede bien decorada, 
con un buen acabado y cumpla las expectativas de los clientes, el pastelero se debe 
tomar un buen tiempo en esta actividad, ya que se realiza manualmente. Esto 
demanda tiempo, dedicación, precisión, materiales y en el caso de una persona, 
agotamiento. En muchas pastelerías la demanda de tortas es masiva y la calidad 
de la decoración puede disminuir con el volumen de tortas solicitadas. 
 
Si bien el fondant y el pastillaje son técnicas que llevan trayecto en el mundo de las 
tortas por muchísimos años y han dado resultado. Hoy en día todos los dibujos 
animados que se pueden plasmar en una torta tienen muchos detalles, formas, 
colores y partes que hacen de las creaciones de estos pasteles un nivel complejo, 
haciendo que el terminado del pastel no sea el más original. Hoy en día la tendencia 
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de ver las cosas en 3D es también un punto clave en la creación de mundos de 
harina y azúcar. Esto hace que el nivel de complejidad se eleve más. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4. Tortas decoradas con pastillaje. [Los autores] 
 
Existen muchos diseños de tortas que pueden ser creados. La decoración de tortas 
va más allá de representar un dibujo animado, estas se convierten en obras de arte 
que se toman un punto principal de referencia en las celebraciones alrededor del 
mundo y por supuesto en Colombia también. El trabajo con el pastillaje desarrollado 
por expertos es verdaderamente impactante y muy llamativo a los ojos de las 
personas, además en la cultura colombiana que ha optado por realizar decoraciones 
de un tema en común, los pasteles forman el eje principal de decoración de la fiesta. 
 
 
1.2 Decoración de Tortas en la Región del Eje Cafetero 
 
Las panaderías y pastelerías presentes hoy en día en las diferentes ciudades de 
Colombia, cada vez se han ido expandiendo más, creando grandes redes enfocadas 
a este mercado tan apetecido por los ciudadanos colombianos. 
 
Haciendo énfasis a la región del eje cafetero, tomando como referencia Risaralda, 
Caldas, Quindío y parte del Valle, la abundancia de pastelerías es grande. Es típico 
encontrar que las personas que requieren comprar tortas decoradas para las fiestas, 
en especial los cumpleaños de los niños y niñas van enfocados en un tema 
específico. Esto quiere decir, que por ejemplo para el cumpleaños de una niña, es 
muy común ver que crean una decoración completa de un dibujo animado como 
puede ser Minie, Fresita, Campanita, Princesas o muchos otros motivos existentes 
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hoy en día en el mercado. Por supuesto dentro de la decoración de la fiesta, debe 
estar el lugar donde irá ubicada la torta con su respectiva decoración.  
 
Las pastelerías que se pueden encontrar en la región ofrecen el servicio de 
decoración basado en fondant y pastillaje, dependiendo del diseño que requiera la 
persona se definirá el costo de la torta, el tiempo de elaboración y la calidad de la 
decoración para que el cliente esté satisfecho. A continuación, algunos trabajos 
decorativos sobre tortas realizados en Risaralda: 
 
 
Figura 5. Decoración de tortas con fondant y pastillaje en Risaralda. [Los autores] 
 
Hay una observación en común por parte de la mayoría de pasteleros de la región. 
Tomando como ejemplo un motivo que puede representarse en la decoración de 
una torta, el dibujo animado Frozen y muchos más que son solicitados hoy en día, 
son dibujos complejos de realizar con la técnica de pastillaje y fondant, además la 
fabricación de una torta con estas especificaciones requiere un tiempo extenso para 
lograr un resultado exitoso. Esto ha generado una necesidad de optimizar tiempos 
de fabricación de las tortas, conservando la calidad de la decoración y aplicando la 
tendencia actual que son los adornos tridimensionales; sumando a lo anterior un 
costo justo que complemente todos los aspectos evitando sobrecostos en las tortas 
para los clientes finales. 
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2 CAPÍTULO 2. LA SOLUCIÓN PARA LOS PASTELEROS: ICORSTICKERS 
 
 
2.1 ¿Cómo nace la idea de icorstickers? 
 
Una de las fechas más celebradas en la región, son los cumpleaños de los niños y 
niñas. Se acostumbra a decorar el sitio donde se va a hacer la reunión con los 
motivos que son tendencia en la actualidad. De esta manera las familias obtienen 
los manteles, los gorros, los pendones y demás artículos de decoración enfocados 
a ese dibujo animado que tanto les gusta a sus hijos. Por supuesto dentro de toda 
la logística de decoración, debe estar presente el pastel con sus respectivos 
adornos. 
 
Las personas normalmente buscan las tortas decoradas en las pastelerías de la 
región con ese motivo especial, ejemplos de las decoraciones puede ser: Mickey, 
Cars, Princesas, Hombre Araña, Jake el Pirata y muchos más que día a día salen 
en los canales de televisión y cine. 
 
Como se habló en el capítulo uno (1) los pasteleros reciben muchas solicitudes y 
pedidos de tortas con motivos decorativos, lo cual provoca tiempos largos de 
producción para acabados buenos, pero que pueden ser mejorados, para ser 
excelentes. Haciendo que el dibujo solicitado sea exactamente igual al visto en cine 
o televisión. 
 
Partiendo de esta necesidad de las pastelerías, surge la idea de implementar una 
decoración sobre los pasteles que brinde los siguientes beneficios: 
 
 Decorar con los diferentes motivos solicitados en tiempos cortos. 
 Almacenar los motivos para decorar, sin el riesgo de que se dañen fácilmente. 
 Permitir que estas decoraciones puedan brindar efecto tridimensional. 
 Exactitud en el diseño de los dibujos animados que van a estar decorando las 
tortas. 
 Además de que el producto decore la torta, este pueda ser reutilizado para 
decorar habitaciones o superficies donde los niños puedan recordar esos 
momentos felices. 
Esta solución a la necesidad de los pasteleros y al cliente final se le ocurre a una 
señora bien emprendedora llamada Luz Patricia Carvajal, el producto es bautizado 
con el nombre de icorsticker. 
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A partir de esta idea nace la micro empresa familiar que día a día va en pro de 
mejora, llamada icorstickers, el nombre de esta es inspirado en el producto 
fabricado. 
 
2.2 ¿Qué es un icorsticker? 
 
Un icorsticker, es la combinación de imágenes decorativas que son adhesivas con 
blonda de icopor. La blonda es cortada exactamente igual al contorno de las 
imágenes. El proceso de manufactura que se lleva a cabo en este momento para 
producir estos productos es completamente manual. 
 
2.2.1 Proceso de fabricación de un icorsticker 
 
Inicialmente para poder construir un icorsticker, se requiere tener la variedad de 
imágenes adhesivas más solicitadas por los clientes, estos comúnmente son 
conocidos en el mercado como stickers, vienen en presentación tamaño carta con 
múltiples imágenes.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6. Imágenes adhesivas o stickers. [Los autores] 
 
Estas imágenes adhesivas deben ir pegadas sobre la blonda de icopor, la blonda 
está hecha a base de poliestireno expandido, pero a diferencia del icopor tradicional, 
esta es más resistente, lo que permite mayor durabilidad, fácil adaptación y manejo. 
 
Es importante resaltar en este punto el tema ambiental respecto a la espuma de 
poliestireno expansible (EPS). Este es un tema de especial cuidado e interés para 
icorstickers y el planeta entero. El icopor es inocuo, inerte y no tóxico. La fabricación 
y utilización del poliestireno expandido no supone ningún riesgo para la salud de las 
personas ni para el medio ambiente [6]. 
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Figura 7. Blonda icopor 100% reciclable. [6] 
 
Es 100% reciclable. El descarte de EPS vuelve a utilizarse en diversas aplicaciones. 
Fabricación de nuevas piezas de poliestireno expandido, recuperación energética e 
incorporación a distintos materiales constructivos son sólo algunos ejemplos de sus 
amplias posibilidades de reutilización [6]. 
 
¿Es posible reciclar los restos de icopor?, La industria del icopor persigue desde 
hace tiempo este objetivo. Recomienda recursos para economizar, evitar, reciclar 
los residuos y eliminarlos siguiendo las prescripciones sobre medio ambiente como 
elementos que conllevan una gestión de deshechos y un ciclo económico avanzado 
[6]. Existen en la región empresas productoras de este material que se preocupan 
por el medio ambiente, realizando reciclaje de icopor. Una de estas empresas está 
ubicada en la ciudad de Dosquebradas en el departamento de Risaralda, esta se 
llama Icopores de Occidente S.A.S. 
 
Continuando con el proceso de fabricación de los icorstickers, las imágenes quedan 
adheridas a la blonda como se ilustra en la figura 8.  
 
 
 
Figura 8. Stickers sobre la blonda de icopor. [Los autores] 
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En ocasiones es necesario reforzar el adhesivo con silicona líquida, para evitar que 
los stickers se despeguen. Al haber hecho la fusión de las imágenes con la blonda 
de icopor, el producto ya está listo para pasar al proceso de corte. El objetivo de 
esta fase, es cortar cada una de las imágenes tomando como referencia los bordes 
de cada dibujo. Esta etapa está conformada por dos partes importantes: 
 
 Máquina en mesa plana y alambre de ferroníquel: Consta de una base de 
madera lisa, un transformador de voltaje que tiene a su salida 25VAC y maneja una 
corriente de 2 Ampere, un dimmer y un alambre de ferroníquel. La combinación de 
estos componentes se realiza con el fin de controlar la corriente que pasa por el 
alambre de ferroníquel y por ende la temperatura que este material genera al 
conducir este flujo eléctrico; por medio del dimmer se regula una temperatura 
adecuada para realizar cortes a una blonda de icopor. 
 
 Operario de la Máquina: Esta persona es la encargada de maniobrar la blonda 
de icopor con el fin de obtener los contornos de las imágenes que se encuentran 
sobre este material. La máquina permanece estática, la agilidad y el cuidado del 
operario al realizar los cortes con el alambre de ferroníquel sobre la blonda, definen 
la calidad y velocidad del corte de las imágenes. 
 
Esta etapa de la fabricación de los icorstickers demanda tiempo, dependiendo de la 
cantidad de pedidos que se tengan, el tiempo se puede multiplicar en diferentes 
operarios de corte, adicional a esto la máquina en mesa plana hace que los 
operarios pasen sus manos cerca al alambre de ferroníquel, existiendo el riesgo de 
quemaduras, sumado a todo esto, como esta es una actividad repetitiva, el corte de 
cientos de blondas, puede generar un gran desgaste físico en los operarios, 
provocando disminución en la calidad de terminado del producto. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 9. Etapa de corte icorstickers. [Los autores] 
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Luego del proceso de corte de las blondas, las figuras quedarán con el terminado 
que se observa en las figuras 10, 11, 12 y 13. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 10. Vista frontal icorsticker cortado. [Los autores] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 11. Vista Posterior Icorsticker Cortado. [Los autores] 
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Figura 12. Vista lateral del icorsticker cortado. [Los autores] 
 
 
 
Figura 13. Acumulado de icorstickers cortados. [Los autores] 
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Al haber finalizado el proceso de corte de los icorstickers, lo siguiente es colocarlos 
ordenadamente en sus respectivos empaques para ser almacenados y distribuidos 
a las pastelerías, cacharrerías y almacenes donde este producto será potencial 
innovador para decorar sus tortas y espacios. 
 
Figura 14. Empaque de los icorstickers. [Los autores] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 15. Almacenamiento y distribución de los icorstickers. [Los autores] 
 
Los icorstickers permiten a los pasteleros satisfacer con calidad, tiempos oportunos, 
higiene y variedad las solicitudes y requerimientos de los clientes para decorar con 
éxito las tortas para las fechas especiales. En la figura 16, se puede observar el 
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terminado y las creaciones de pasteles que estas personas logran con la 
implementación del producto fabricado: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 16. Tortas decoradas con icorstickers. [Los autores] 
 
Al utilizar los icorstickers en la decoración de la torta, los pasteleros pueden crear 
en la base de los pasteles mundos de azúcar y agregar a este las imágenes con un 
efecto tridimensional que le dan un toque muy innovador y llamativo a las tortas, 
haciendo que el trabajo sea rápido, de calidad y oportuno en la entrega al cliente 
final. 
 
 
2.3 Necesidades en el proceso de corte para la fabricación de icorstickers 
 
Esta etapa de la fabricación de los icorsticker para la decoración de tortas es clave. 
El corte define el 90% de la calidad del terminado del producto, como se vio 
anteriormente, luego de tener las imágenes de los stickers pegadas a la blonda de 
icopor, estos bloques pasan al proceso de corte manual. Existen 4 principales 
necesidades a solucionar en esta fase de la fabricación de los icorstickers, estas 
son: 
 
 El proceso de corte manual requiere tiempos extensos cuando la demanda de 
icorstickers es alta, esto genera en los operarios de corte agotamiento y una 
disminución de la productividad. 
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 Para abastecer todos los pedidos solicitados de icorstickers, se hace necesario 
contratar más operarios de corte, esto conlleva, a que estas personas reciban 
entrenamiento para que desarrollen la habilidad y puedan ser eficientes en este 
proceso. Esto aumenta directamente los costos y tiempos de producción. 
 La fabricación manual de los icorstickers, representa un nivel de riesgo para los 
operarios y más aún cuando se lleva laborando jornadas de hasta 8 horas y las 
metas de producción son altas, el agotamiento en el proceso repetitivo de 
producción, puede aumentar más el riesgo de que las personas puedan sufrir 
algún accidente durante el corte del icopor. 
 El procedimiento manual ha tenido buenos resultados en la calidad y acabado 
del producto. Pero al llevar varias horas de trabajo, la secuencia de corte manual 
produce que la calidad del corte vaya disminuyendo y se presenten defectos de 
fabricación en el producto terminado. 
Revisando estas necesidades que se presentan específicamente en esta etapa de 
la producción y conociendo el potencial de tecnología para el siglo presente, desde 
el punto de vista de Ingeniería Mecatrónica, los diferentes conocimientos adquiridos 
pueden brindar un apoyo importante en esta fase de la fabricación, a la empresa 
familiar icorsticker. 
En los últimos años se ha ido incrementando notablemente la investigación y el 
desarrollo de equipos de producción en 3 dimensiones, como lo son las impresoras 
3D, cortadoras láser y centros de mecanizado. Estos equipos facilitan los procesos 
productivos en cuanto a tiempo, calidad y ahorro se refiere. Sin embargo, la 
adquisición de un equipo que se adapte a ciertos requerimientos que exige el 
proceso de corte de los icorstickers y el presupuesto disponible, para hacer la 
compra de una máquina de corte del mercado, hacen que estas alternativas no sean 
las más favorables para mejorar el proceso de producción en la empresa familiar.  
Estudiando e investigando acerca de la mejor solución para esta necesidad, se 
identifica la creación de la Ruteadora CNC en 2D para la fabricación de 
Icorstickers, analizando la arquitectura del control numérico computarizado, se 
pueden distinguir los siguientes componentes más relevantes: 
 Estructura mecánica y sistemas de transmisión de movimiento. 
 Sistema de Control y elementos electrónicos. 
 Software de diseño y tratamiento de imágenes CAD/CAM (Diseño Asistido por 
Computador/Manufactura Asistida por Computador).  
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3 Capítulo 3. ESTRUCTURA GENERAL DEL SISTEMA DE UNA MÁQUINA 
CNC 
 
3.1 Estructura mecánica y sistemas de transmisión de movimiento 
 
Las máquinas que operan en la actualidad bajo el control numérico computarizado 
pueden tener variaciones en la estructura mecánica de acuerdo al tipo de trabajo 
que se requiera realizar y a las exigencias del producto a construir. 
 
La mecánica de la ruteadora CNC es la parte que se encarga del diseño y 
construcción del chasis y de las partes móviles de la máquina, integrándolos en una 
estructura que permita el fácil movimiento de la herramienta a través de todos sus 
ejes. A continuación, se puede observar cada una de las partes que forman el total 
de la estructura: 
 Chasis 
 Sistema de Movimiento 
 Sistema de Transmisión 
 Generadores de Movimiento 
 
 
3.1.1 Chasis de una máquina CNC 
 
El chasis es la parte de la máquina que se encarga de sujetar el resto de elementos. 
Es uno de los elementos más importantes ya que establecerá los límites de la 
máquina, también definirá el área de trabajo disponible. 
Puede estar construido en distintos materiales, como madera, plástico, aluminio, 
entre otros, o con una combinación de ellos. Dependiendo de qué material se elija 
para su construcción tendrá más o menos robustez, con lo que se conseguirá más 
o menos precisión [7]. 
3.1.1.1 Chasis de plástico 
 
Este material es más difícil de conseguir y de trabajar, en general se usa para la 
construcción de impresoras 3D, ya que las mismas impresoras pueden imprimir las 
piezas de un nuevo chasis, a raíz de esto últimamente se están usando piezas 
impresas para fabricación de otro tipo de máquinas, como maquinas láser o 
máquinas para hacer circuitos impresos [7]. 
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3.1.1.2 Chasis de aluminio 
 
Este material ofrece una excelente relación robustez peso a la hora de construir un 
chasis, es un material que se puede trabajar con herramientas sencillas, aunque 
dependiendo del diseño hay piezas complejas. Las máquinas construidas en 
aluminio pueden trabajar muchos tipos de materiales tanto blando como duros, 
incluido el propio aluminio [7]. 
3.1.2 Sistema de movimiento de una máquina cnc 
 
Las máquinas CNC necesitan mover una herramienta a través de sus ejes, este 
movimiento se debe producir de una forma suave y precisa para no influir en el 
acabado del trabajo que se va a realizar. 
 
Para ello se necesita de un mecanismo que sea capaz de desplazarse lo más suave 
posible, de esta forma no se van a generar holguras en dichos desplazamientos. 
Existe un elemento con el que se puede lograr este resultado, este elemento es el 
rodamiento, puede presentarse en dos formas diferentes. 
 
3.1.2.1 Rodamiento lineal 
 
Este rodamiento se desplaza por una barra, el ajuste es perfecto con el que no tiene 
ninguna holgura, el movimiento es muy suave gracias a las bolas que tiene en su 
interior, estos pueden tener diferentes formas y tamaños y pueden ser abiertos o 
cerrados. Los rodamientos se pueden conseguir fácilmente en el mercado, 
garantizan un excelente funcionamiento, aunque el costo es elevado en 
comparación con el otro tipo de rodamiento. 
 
3.1.2.2 Rodamiento axial 
 
Este rodamiento se desplaza sobre una superficie, al estar sobre una superficie es 
necesario ajustarlos para que queden siempre en contacto con la superficie y no se 
presenten holguras, al igual que los rodamientos lineales el movimiento se realiza 
con mucha suavidad y su costo comercial es más bajo. 
 
El sistema de movimiento además de los rodamientos también debe estar 
conformado por las barras y guías, lo ideal es que estas sean del material más duro 
que se pueda encontrar, normalmente son de acero. 
 
3.1.2.3 Barras 
 
Las barras suelen ser económicas y se pueden encontrar fácilmente en el mercado 
en diferentes diámetros, por lo regular estos pueden estar entre 8mm y 25mm. Las 
barras pueden sufrir el fenómeno físico de flexión, por lo tanto, se debe tener en 
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cuenta el peso que estas van a llevar y la longitud que deben tener para seleccionar 
el diámetro de barra óptimo para la máquina CNC [7]. 
 
3.1.2.4 Guías 
 
Estas partes de la máquina CNC deben ser rígidas, regularmente se implementan 
en hierro o acero, ya que este material representa robustez y no tienen problemas 
de flexiones. También se puede utilizar como guía un tipo de perfil estructural de 
aluminio, estos pueden ser más elevados en costo. 
 
3.1.3 Sistema de transmisión de una máquina cnc 
 
Para que la herramienta se pueda desplazar a través de los ejes de la máquina de 
forma automática se requieren de unos motores, pero estos deben estar adaptados 
a un sistema de transmisión, que se encargue de convertir el giro de los motores en 
un movimiento lineal. Este sistema se puede construir de tres formas: varillas 
roscadas, husillos o correa dentada. 
 
3.1.3.1 Varillas roscadas 
 
Este sistema de transmisión consiste en conectar una varilla roscada de la longitud 
requerida para la máquina, al eje del motor, esta conexión puede ser realizada con 
un acoplador, además también se debe adaptar la varilla roscada al eje que se va 
a desplazar. Como el paso de este tipo de varilla (normalmente M8 ó M10) no es 
muy elevado, es una transmisión lenta. El sistema de varilla roscada presenta una 
ventaja muy grande respecto a otros sistemas de conversión de movimiento 
giratorio en longitudinal y es que por cada vuelta del tornillo la tuerca solamente 
avanza la distancia que tiene de separación entre filetes (paso de rosca) por lo que 
la fuerza de apriete longitudinal es muy grande [7]. Esta solución para el sistema de 
transmisión puede ser el más económico en el mercado. 
 
3.1.3.2 Husillo a bolas 
 
Este sistema de transmisión es muy preciso, pero es un sistema con costos más 
elevados, cosiste en conectar un husillo al eje del motor mediante un acople, y a su 
vez conectar el husillo con el eje que se quiere mover mediante una tuerca para el 
husillo. Dado que los husillos tienen un paso mayor que las varillas roscadas hacen 
que este sistema de transmisión sea más rápido. Este sistema de transmisión es el 
más usado en la industria de los Controles Numéricos Computarizados [7]. 
 
3.1.3.3 Correa dentada 
 
Este sistema de transmisión tiene una buena precisión y el precio no es tan elevado, 
su funcionamiento se basa en utilizar una correa dentada conectada al motor, el eje 
del motor debe estar acoplado a una polea, a su vez la correa debe ir ajustada al 
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eje que se quiere desplazar. Las correas dentadas tienen un gran paso con lo que 
el sistema de transmisión es más rápido, esta velocidad estará definida por el 
número de dientes que tenga la polea y por el tamaño del paso de la correa. El 
diámetro de la polea también juega un papel importante en la precisión del 
desplazamiento. 
 
3.1.4 Generadores de movimiento 
 
Al considerar las 3 dimensiones espaciales de un Control Numérico Computarizado 
de tres ejes, la traslación sería un movimiento que se divide en componentes que 
coinciden con uno o más de los tres ejes; mientras que un movimiento de rotación 
puede ser una rotación con componentes que giran alrededor de uno o más de los 
ejes como sería el caso de un cuarto o quinto eje del CNC [7]. 
 
Tomando como base un CNC de tres ejes, se tienen como elementos generadores 
de movimiento los motores eléctricos (gracias a su fácil control y bajo costo 
comparado con otras tecnologías como la neumática y la hidráulica) y como 
elementos de transmisión mecánica aquellos que nos permitan transformar un 
movimiento rotacional en uno de traslación. 
 
Cuando se selecciona un motor para una aplicación mecatrónica específica, el 
diseñador debe considerar muchos factores y especificaciones, incluidos rango de 
velocidad, variaciones de torque-velocidad, reversibilidad, ciclo de trabajo operativo, 
torque de arranque y potencia requerida. Estos factores describen aquí una lista de 
preguntas que el diseñador debe considerar cuando selecciona y calcula el tamaño 
del motor en una consulta con el fabricante de motores. La curva torque-velocidad 
proporciona información importante que ayuda a responder muchas preguntas 
acerca del desempeño de un motor, hay que tener en cuenta que la curva se 
desarrolla con voltaje nominal [8]. 
 
Algunos de los interrogantes sobresalientes que un diseñador necesita considerar 
al momento de elegir un motor para una aplicación son: ¿el motor arrancará y 
acelerará lo suficientemente rápido?, ¿Cuál es la máxima velocidad que puede 
producir el motor?, ¿Cuál es el ciclo de trabajo operativo?, ¿Cuánta potencia 
requiere la carga?, ¿Qué fuente de potencia está disponible?, ¿Cuál es la inercia 
de la carga?, ¿la carga se impulsará a velocidad constante?, ¿se requiere control 
preciso de posición o velocidad?, ¿se requiere una transmisión o engranaje?, ¿la 
curva torque-velocidad del motor coincidirá bien con la carga?, ¿Es necesario 
invertir el giro del motor?, ¿existen restricciones de tamaño y peso?, todos estos 
interrogantes relacionados con la usabilidad, la cual se define como el alcance al 
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que puede llegar un producto al ser utilizado por unos usuarios específicos para 
conseguir ciertas metas con eficiencia, efectividad y satisfacción en un contexto de 
uso concreto [8]. 
 
Dentro de las máquinas CNC que se implementan en la actualidad, los generadores 
de movimiento más usados, son básicamente dos: Motores paso a paso y 
Servomotores. 
 
3.1.4.1 Motores paso a paso 
 
Los motores paso a paso (stepper motors) son un tipo especial de motor que, a 
diferencia de los convencionales de corriente continua y alterna, que giran 
libremente cuando se les aplica tensión, estos motores son alimentados por 
impulsos, lo que provoca que el rotor gire igualmente a impulsos o pasos, de donde 
proviene el nombre con que se les conoce [9]. 
 
En estos motores, el paso angular, o grados girados por cada impulso, varía entre 
1,8° hasta 15° por impulso, lo que les permite realizar desplazamientos angulares 
con gran precisión. A modo de ejemplo, en un motor con un paso angular de 1,80°, 
serán necesarios 200 pasos para completar una vuelta (200 pasos * 1,8°/paso = 
360°) [9]. 
 
Otro concepto importante es el hecho de que al mandar el motor con un generador 
de señales permite un control “lógico” del mismo, con la posibilidad de conocer en 
todo momento la posición del mecanismo sin necesidad de recurrir a sensores 
externos, ya que la propia secuencia de mando del motor actúa como memoria para 
la posición del mecanismo [8]. 
 
De la misma manera que se puede posicionar el eje del motor, en estos motores 
también es posible controlar la velocidad del mismo, la cual será función directa de 
la frecuencia con que se alimenten las bobinas del estator [9]. 
 
De todo lo dicho, se deduce que estos motores tienen unas características ideales 
para accionar y controlar mecanismos con gran precisión, conociendo en todo 
momento la posición de los mismos (proporcional a los pasos dados por el motor). 
Su principal inconveniente es que para su accionamiento, necesitan un generador 
de señales o calculador, elemento complejo, que es el que envía la secuencia de 
tensión para posicionar el rotor [9]. 
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Básicamente, hay dos tipos de motores paso a paso: los de reluctancia variable y 
los de rotor magnetizado de forma permanente. Estos últimos, a su vez, se dividen 
en motores unipolares y bipolares, según el número de polos que actúen en cada 
paso durante la fase de excitación. 
 
3.1.4.1.1 Motores unipolares 
 
Los motores paso a paso unipolares están formados por un rotor interior, 
fuertemente magnetizado, y un estator sobre el que van enrolladas las bobinas. El 
estator, alimentado secuencialmente, crea un campo magnético exterior que, en 
cada instante, tienden a alinear un polo del rotor con el polo de la bobina del estator 
que está alimentada, en virtud de las fuerzas de atracción que ejercen polos 
magnéticos de signo diferente. La secuencia de alimentación provoca un efecto 
rotativo del campo exterior que sigue el rotor y provoca su giro [9]. 
 
El funcionamiento detallado se puede resumir del siguiente modo: cuando están 
alineados los polos como en el paso 1 de la figura 17, debido a estar alimentada la 
bobina (en rojo), el siguiente par de polos está separado 30° de su alineamiento, 
distancia angular que constituye en el ejemplo su próximo paso, paso que se 
producirá cuando se quite la tensión de la primera bobina y se alimente la segunda 
(paso 2). El tercer paso se producirá cuando se quite la corriente de la segunda 
bobina y se alimente la tercera. La secuencia se va repitiendo con los demás polos 
y el rotor va girando cada vez 30°, con lo que, para completar una vuelta, deberá 
dar 360/30 = 12 pasos [9]. 
 
Una curiosidad que se deduce de la figura 17 es que el campo magnético de las 
bobinas del estator y el rotor giran en sentidos contrarios. 
 
La razón de llamar a estos motores unipolares proviene de que, en cada instante, 
hay un solo polo del estator y del rotor actuando, como se observa claramente en la 
secuencia de la figura 17. El conexionado de las bobinas es en fase partida, y el 
controlador del motor conecta a masa de forma ordenada los terminales 1a, 1b, 2a 
y 2b, mientras que las entradas de las bobinas están conectadas a positivo de forma 
permanente. 
 
La figura 18 muestra en el cuadro de la derecha el orden de alimentación de las 
bobinas del motor, de la forma que lo realiza el controlador y el símbolo utilizado 
para identificar estos motores. Estos motores son totalmente reversibles, por lo que, 
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para hacerlos girar en sentido contrario, se debe alimentar las bobinas en orden 
inverso al de la tabla [9]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 17. Secuencias de trabajo de un motor paso a paso unipolar. [9] 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 18. Símbolo del motor unipolar y tabla lógica del motor anterior. [9] 
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3.1.4.1.2 Motores bipolares 
 
Cuando se requiere que le motor tenga un par motriz superior, deberán actuar un 
par de polos, para que el par de giro sea superior. Este concepto fundamenta los 
motores bipolares, aquellos en los que, en cada paso, actúan dos polos del rotor y 
del estator a la vez. Para que el motor sea bipolar, es necesario que el controlador 
del motor realice un trabajo de alimentación más sofisticado, ya que deberá proveer 
alimentación, en cada instante, tanto positiva como negativa a las bobinas, las 
cuales son alimentadas según la secuencia de la figura 19, para conseguir que el 
campo del giro exterior se corresponda con la orientación de los polos del rotor [9]. 
 
Las cuatro fases de la figura 19 permiten observar cómo funcionan estos motores: 
en el paso 1, las bobinas 1a y 2a han alineado respectivamente a los polos N y S 
que ahora están situados enfrente suyo, y han dejado equidistantes y preparados 
otro par de polos N y S que se alinearán cuando se alimenta las bobinas 1b y 2b, lo 
cual sucede en el paso 2, los pasos 3 y 4 se realizan de forma similar, pero se 
observa que se invierte el sentido de alimentación de las bobinas [9]. 
 
 
Figura 19. Principio de funcionamiento de un motor bipolar. [9] 
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Resumiendo, lo que diferencia a los motores unipolares de los bipolares no es la 
constitución del propio motor, sino la forma en que este es alimentado por el 
controlador externo [9]. Los fabricantes de este tipo de motores proporcionan un 
determinado número de hilos todos ellos identificados con distintos colores para que 
el usuario pueda conectar el motor y adaptarlo al controlador que haya diseñado [8]. 
 
 
 
Figura 20. Símbolo del motor bipolar y secuencia de alimentación de paso. [9] 
 
En cuanto al control, existen dos modos que son los más empleados, paso entero y 
medio paso. 
 
En el paso entero, cada vez que se modifica la alimentación de las fases del estator 
se avanza un paso disponiendo de par nominal del rotor, en el medio paso se 
avanza sólo medio paso con lo que se dispone de mejor resolución, pero el par en 
las posiciones situadas entre pasos regulares se reduce a la mitad, estos dos tipos 
de funcionamiento disponen en el mercado de gran variedad de integrados para su 
control [8]. 
 
La excitación con pasos enteros permite el funcionamiento del motor con el menor 
número de conmutaciones de corriente en los devanados, por lo tanto, reduce al 
mínimo el tiempo empleado en el cambio de estado del controlador, es por este 
hecho que se puede aumentar la frecuencia de funcionamiento hasta el máximo 
valor aceptable por el motor, con lo que se consiguen elevadas velocidades de giro 
[8]. 
 
El modo de excitación de medio paso consiste en conseguir la circulación de 
corriente por los devanados de tal manera que se consiguen posiciones intermedias 
de equilibrio entre pasos consecutivos. Con este modo de excitación se consigue 
reducir el sobre exceso en la frenada, lo que se traduce en una ventaja respecto al 
modo de pasos enteros, por otro lado, el número de conmutaciones que se deben 
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de producir es el doble, lo que puede reducir la velocidad máxima de giro del eje del 
motor, pero a su vez aumenta la precisión [8]. 
 
 
 
Figura 21. Excitación unipolar con pasos enteros y medio paso. [10] 
 
3.1.4.2 Servomotores 
 
Los servomotores son básicamente motores que pueden ser controlados en su 
velocidad, torque y posición de funcionamiento dentro de un rango de operación 
para ejecutar la actividad requerida, para poder realizar un control efectivo de las 
variables mencionadas se dispone de dispositivos sensores que permitan la 
realimentación, generalmente disponen de encoders1 [8]. 
 
 
 
 
________________________ 
1 Encoders Son sensores que generan señales digitales en respuesta al movimiento. 
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La palabra servo viene de siervo, que básicamente quiere decir que puede cumplir 
cualquier función que le sea programada desde un control maestro, teniendo 
siempre el mando de la posición en la que se encuentra [8]. 
 
El sistema servo se comunica mediante pulsos eléctricos a través de un circuito de 
control para determinar el ángulo de posición del motor, “el servo espera recibir un 
pulso cada 20 milisegundos (0.02 segundos). La longitud del pulso determinará los 
giros del motor; un pulso de 1.5 ms, por ejemplo, hará que el motor vaya a una 
posición de 90 grados. Si el pulso es menor a los 1.5 ms, entonces el motor se 
acercará a los 0 grados. Si el pulso es mayor de 1.5 ms, el eje se moverá 
acercándose a los 180 grados” [11]. 
 
Luego de esto, al interior del controlador de movimiento o posicionador está un 
programa que tiene la capacidad de completar la tarea de una aplicación específica; 
el cual monitorea la posición del motor y comunica al accionamiento servocontrolado 
la necesidad de mover el servomotor hacia la posición deseada o comandada [11]. 
 
Dicho accionamiento aplica la cantidad de potencia necesaria sobre el motor para 
de esa forma mover la carga. En caso que el funcionamiento del motor no sea 
adecuado, en cuanto a velocidad, el dispositivo de retroalimentación alerta al control 
de la situación, que genera y ejerce más potencia sobre el motor hasta obtener la 
velocidad ideal para la acción realizada; si la velocidad es muy alta al principio, 
ocurrirá lo inverso [11]. 
 
 
Figura 22. Estructura de un servomotor. [12] 
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3.2 Sistema de control y elementos electrónicos 
 
En sentido amplio, se entiende por fabricación el “proceso de transformación de 
materias naturales o artificiales, mediante la intervención humana y de las 
máquinas, en instrumentos y productos aptos para satisfacer las necesidades de 
las personas” [13]. 
 
Desde esta óptica, todo proceso de fabricación consta de una o varias operaciones 
elementales, precisa de un espacio físico y consume un cierto tiempo. En general, 
el espacio físico suele corresponder a una máquina transformadora o máquina-
herramienta, responsable de la ejecución del proceso [13]. 
 
Al respecto, puede establecerse que un proceso de fabricación “requiere una 
tecnología específica, discurre en un único tipo de máquinas, precisa de un 
determinado requerimiento energético y presenta unas características particulares 
que le hacen identificable frente a otros procesos, principalmente en lo referente a 
los fundamentos científico-técnicos en los que se basa y en el tipo de información 
tecnológica utilizada” [13]. 
 
En general, se entiende por automatización el “nivel de mecanización de las 
actividades humanas”, siendo mecanización “la incorporación del empleo de las 
máquinas” [13]. 
 
En la actualidad la automatización abarca varios niveles, que van desde la 
desactivación, sin intervención humana, de una operación de una máquina cuando 
se alcanza un tope, hasta el empleo de robots inteligentes en tareas de alta 
complejidad en entornos cambiantes [13]. 
 
Los principales grados de la mecanización y automatización de las actividades 
físicas son los indicados a continuación, que se fundamentan en el empleo de los 
útiles y máquinas respectivos: 
 
a) Manual: Cuando únicamente son empleadas las manos, pudiendo ser 
ayudadas por alguna otra parte del cuerpo (pies, hombro, etc.). 
b) Herramienta Manual: Cuando las manos humanas manipulan directamente 
una o varias herramientas, siendo responsables tanto de su accionamiento 
como de su sujeción y posicionamiento (como ejemplo el empleo conjunto mazo 
y cincel). 
c) Herramienta Manual Mecanizada: Cuando se manipula una herramienta 
motorizada, de manera que el accionamiento principal lo ejecuta la propia 
máquina, mientras que el posicionamiento y la sujeción son manuales (un 
ejemplo es el taladro manual). 
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d) Máquina-Herramienta Universal: La máquina efectúa la sujeción, el 
posicionamiento y el accionamiento, quedando relegada la acción humana al 
manejo de dicha máquina y a la responsabilidad global de las operaciones 
(como ejemplo se puede citar el torno paralelo). 
e) Máquina de Ciclo Fijo: La máquina realiza de una manera automática y 
desatendida una operación o un ciclo de operaciones concretas. Si se quisiera 
realizar otro ciclo ligeramente diferente, habría que desmontar la máquina y 
proceder a la sustitución de alguno de sus componentes (por ejemplo el torno 
automático de levas). 
f) Máquina de Ciclo Programable: En este caso, la máquina realiza 
automáticamente las operaciones programadas. La programación de otro ciclo 
de operaciones diferente puede realizarse sin necesidad de desmontar la 
máquina ni sustituir ninguno de sus componentes. Dicha programación suele 
realizarse a máquina parada y simultáneamente a ella deben ser sustituidas las 
herramientas y utillajes específicos de cada conjunto de operaciones. 
g) Máquina inteligente: Este tipo de máquina va dotada de sensores para poder 
captar los estímulos de un entorno de trabajo y realiza las operaciones mediante 
la toma de decisiones para intentar alcanzar los objetivos que tiene 
programados. Adviértase que, a diferencia del grado anterior, este tipo de 
máquinas no tiene programada una secuencia concreta de operaciones, sino 
unos objetivos y unas pautas de comportamiento. 
El control automático o regulación automática constituye una técnica cuyo propósito 
fundamental es mantener una magnitud física lo más próxima posible a un valor 
prescrito. Esta técnica no debe ser confundida con otras de la automatización. Los 
automatismos poseen ciertamente dispositivos que ejecutan ciertos trabajos o 
realizan ciclos de movimientos, pero sus condiciones de funcionamiento no están 
influidas en absoluto por un error eventual o discrepancia entre el efecto conseguido 
y el prefijado. Se trata únicamente de dispositivos que cumplen una función 
predeterminada, y cuya acción es repetitiva e inmutable. Estos sistemas constituyen 
el modelo de funcionamiento en bucle abierto [14]. 
Por el contrario, la regulación automática opera siempre en bucle cerrado; es decir, 
la propia acción del sistema influye sobre el comportamiento del mismo para corregir 
el error que haya podido producirse. El sistema de control automático necesita un 
elemento detector, órganos de medición del fenómeno detectado y mecanismos 
capaces de hacer reaccionar su conducta de acuerdo con la naturaleza de la 
información recibida [14]. 
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Figura 23. Sistema de control en bucle abierto. [15] 
 
Según se ha indicado, el objetivo de un sistema de control es gobernar la respuesta 
de una planta, sin que el operador intervenga directamente sobre sus elementos de 
salida. Lo habitual es que el sistema de control se encargue de tomar ciertas 
decisiones ante determinados comportamientos de la planta y es entonces cuando 
se tiene los sistemas automáticos de control. Para que el sistema de control realice 
las acciones comentadas, se requiere de la existencia de sensores, para detectar el 
comportamiento de la planta, interfaces para adaptar las señales de los sensores a 
las entradas del sistema de control, cuando al sistema de control en bucle abierto 
se le añaden estos componentes, el sistema se denomina en bucle cerrado, ya que 
su estructura cuenta con una realimentación, formando un lazo de control [8]. 
 
 
 
Figura 24. Sistema de control en bucle cerrado. [15] 
 
La tecnología hasta el día de hoy ha experimentado un espectacular desarrollo, de 
la mano de las tecnologías de la electrónica y la informática a través de la tecnología 
del control numérico, de las máquinas-herramienta y con la consolidación del 
ordenador como elemento imprescindible en la automatización de los procesos y 
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sistemas de fabricación. En el modelo de sistemas de control actual se tiende hacia 
la consideración integrada de los distintos elementos que concurren en la actividad 
productiva y para ello se supera el concepto de automatización de máquina-
herramienta aislada y se avanza hacia la fabricación integrada por ordenador 
(Computer Integrated Manufacturing o CIM) [13]. 
 
La evolución más reciente de las tecnologías de fabricación ha venido de la mano 
del control numérico y del empleo del ordenador en la gestión de los sistemas y 
operaciones productivas. La aplicación del control numérico a las máquinas-
herramienta surgió para posibilitar la fabricación de piezas de geometría compleja y 
alta precisión, demandadas por la industria aeronáutica militar de los Estados 
Unidos [13]. 
En la actualidad destaca la gran asimilación efectuada tanto del control numérico 
como del empleo de robots y computadores en los procesos de fabricación. Con 
ello, se avanza en el desarrollo de máquinas-herramienta más veloces, más rígidas 
y precisas a la vez que con menor masa y, por lo tanto, con menores costos 
constructivos [13]. 
Sin embargo, falta por demostrar que la estructura tal y como se le dimensiona, sea 
capaz de soportar las fuerzas generadas en el mecanizado o las cargas de inercia 
que aparecen a elevadas velocidades y aceleraciones y que generalmente van 
asociadas a un aumento de las vibraciones, siendo éste un gran obstáculo para 
alcanzar elevadas precisiones y acabados superficiales óptimos [13]. 
Según la normativa ISO: [ISO/CEI 2382-24:1995], [ISO 2806:1994] se define a un 
control numérico como el “control automático de máquinas-herramienta o procesos 
industriales gestionados por un dispositivo que hace uso de comandos de código 
numérico introducidos en tiempo real”. 
Una definición menos restrictiva se encuentra en la norma [ANSI/IPC-NC-349,1985] 
donde se le define como el “control automatizado de un sistema electromecánico 
por medio del envío de una entrada digital a un controlador electrónico”. 
La construcción de máquinas-herramienta abre las puertas a la automatización y el 
control de máquinas de complejidad más sencilla, por ejemplo, al hacerse  control 
sobre dos de los ejes de movimiento y empleando herramientas de corte como los 
láser u otras herramientas más sencillas, se facilita en gran medida el desarrollo de 
la programación, obteniendo como resultado una automatización óptima del 
proceso de producción de las diferentes piezas y productos en la industria, 
empresas medianas y pequeñas del país. 
Dentro de la arquitectura interna del control numérico que se debe implementar para 
la construcción de la ruteadora CNC en 2D para Icorstickers, esta se compone de 
una unidad central de procesamiento, encargada de ejecutar los programas de 
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mecanizado, una interface de comunicaciones y una unidad de control de máquina, 
desarrollada en torno a una tarjeta electrónica, esta debe disponer de operaciones 
de entrada y salida, almacenamiento de programas y otras funciones necesarias 
[13]. 
 
 
 
Figura 25. Elementos de un control de ejes. [13] 
 
El controlador de secuencia y el controlador de movimiento comparan la salida real 
con la salida de referencia, generando una señal de error empleada para efectuar 
las acciones correctoras correspondientes. 
 
El amplificador de potencia se encargará de amplificar la salida hasta el nivel 
requerido por el actuador que producirá el desplazamiento o freno del sistema 
mecánico. 
 
Los sensores de la máquina se emplean con la finalidad de cerrar lazos de 
realimentación del sistema de control, midiendo el estado del sistema y 
transformándolo en una señal que sea reconocible por el controlador [13]. 
 
3.2.1 Unidad de control 
 
Esta parte de la máquina CNC es fundamental en el proceso de construcción, dado 
que el hardware de control de la máquina va a establecer la comunicación entre la 
unidad central de procesamiento (CPU) y la máquina. En la actualidad las grandes 
industrias electrónicas ofrecen en el mercado nacional e internacional diferentes 
dispositivos que pueden ser implementados para esta etapa de control, dentro de 
los más destacados y viables para ser implementados en la Ruteadora CNC en 2D 
para la fabricación de Icorstickers están: 
 
3.2.1.1 Microcontrolador 
 
Un microcontrolador es un circuito integrado digital monolítico que contiene todos 
los elementos de un procesador digital secuencial síncrono programable de 
arquitectura Harvard2 o Princenton (Von Neumann). Se le suele denominar también 
microcomputador integrado y está especialmente orientado a tareas de control y 
comunicaciones [16].  
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Por su pequeño tamaño, los microcontroladores permiten empotrar un procesador 
programable en muchos productos industriales. Su coste reducido, su consumo de 
energía y velocidad adaptables, resultan apropiados para numerosas aplicaciones 
[16].  
 
Los microcontroladores se utilizan para la realización de sistemas electrónicos 
integrados en otros sistemas (eléctricos, mecánicos, etc.), sistemas informáticos, 
sistemas de telecomunicaciones, sistemas de control de maquinaria (circuito de 
control del brazo de un robot) o sistemas de automoción [16]. 
 
3.2.1.2 Arduino 
 
Arduino es una plataforma de prototipos electrónica de código abierto (open-source) 
basada en hardware y software flexibles y fáciles de usar. Está pensado para 
artistas, diseñadores, profesionales y cualquiera interesado en crear objetos u 
entornos interactivos. El arduino puede recibir estímulos del entorno mediante la 
recepción de entradas provenientes de sensores y puede afectar a su alrededor 
mediante el control de luces, motores y otros artefactos. El microcontrolador de la 
placa de marca Atmel se programa usando el Arduino Programming Language 
(basado en Wiring) y el Arduino Development Environment (basado en Processing). 
Los proyectos de arduino pueden ser autónomos o se pueden comunicar con 
software en ejecución por ordenador (por ejemplo con Flash, Processing, MaxMSP, 
entre otros.) [17]. 
 
3.2.1.3 Raspberry Pi 
 
Una Raspberry pi es un ordenador simple, sin pantalla, teclado y sin ratón, pero que 
tienen acceso a Internet para procesar y almacenar datos o mantener las 
comunicaciones a través de la red, cuentan con periféricos de entradas y salidas 
(I/O) totalmente programables en diferentes plataformas. Estos sistemas embebidos 
están formados por una placa base con: procesador, memoria y un sistema 
operativo. Se pueden obtener a un bajo costo y se ofrecen bajo la filosofía del "hazlo 
tú mismo" o DIY (en inglés, "Do It Yourself") [18]. 
 
 
 
 
 
 
 
 
________________________ 
2Arquitectura Microcontrolador: Se define la arquitectura interna de un procesador 
digital como el conjunto de atributos que tienen un impacto directo en la ejecución del 
proceso que llevan a cabo. 
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3.2.2 Amplificadores de potencia 
 
Las señales de control generadas por la tarjeta electrónica, ordenan a los 
actuadores ejecutar las coordenadas procesadas en el software, para que la 
estructura mecánica se posicione y de esta manera se genere el ruteo programado. 
Para esto es importante resaltar que estas señales deben ser amplificadas a niveles 
de voltaje y corriente adecuados para que los actuadores funcionen correctamente. 
Por esto se hace necesario implementar dentro del control de la ruteadora CNC en 
2D para Icorstickers amplificadores de potencia para los generadores de 
movimiento. En el mercado se pueden observar los siguientes: 
 
3.2.2.1 GeckoDrive Gm215  
 
Es un controlador para motores paso a paso, capaz de manejar motores Nema y 
soporta codificadores de alta resolución. Es recomendado para uso en robótica, 
industria de automatización y manufactura. Su tamaño es pequeño y su manual de 
uso e implementación es fácil de entender [19]. 
 
3.2.2.2 Controlador arduino CNC shield 
 
Es un circuito desarrollado para ser usado con la plataforma arduino, capaz de 
controlar hasta 4 motores paso a paso, con el uso del controlador de motor paso a 
paso A4988 que es un pequeño chip de fácil operación capaz de controlar motores 
paso a paso de hasta 2 amperes y 35 voltios de salida; además de contar con un 
regulador de corriente controlador EasyDriver para motores paso a paso. Este 
controlador CNC es además compatible con el firmware GRBL [20]. 
 
3.2.2.3 Módulo controlador de motores DC y paso a paso L298n 
 
El L298N es un controlador de motor de alto voltaje, alta corriente, doble puente H 
completo, diseñado para aceptar estándares de niveles lógicos TTL y manejar 
cargas inductivas tales como relés, solenoides, motores DC y de paso [21]. Al tener 
la posibilidad de leer niveles lógicos TTL, este módulo brinda una gran facilidad de 
programación por medio de microcontroladores o arduino. 
 
3.2.3 Sensores 
 
En el sistema de control los sensores cumplen un papel muy importante, dado que 
estos componentes se encargan de realizar la retroalimentación del estado del 
proceso y así la unidad de control recibe la información emitida por los sensores 
tomando acciones correctivas, alarmas o creando historiales de operación si así lo 
requiere. 
 
La ruteadora para la fabricación de Icorstickers está basada en la tecnología del 
control numérico computarizado, en su mayoría las CNC que tienen 
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desplazamientos lineales a lo largo de dos ejes, no incluyen sensores o 
transductores de características especiales, esto se debe a que estas máquinas 
basan su funcionamiento en la lectura de instrucciones por medio de un sistema de 
control, estas instrucciones son generadas por una computadora y la tarjeta de 
control traduce las instrucciones en operaciones de máquina [22]. En base a lo 
anterior los sensores que suelen implementarse en esta clase de máquinas son 
finales de carrera o también llamados sensores de tacto, estos le indican a la unidad 
de control los topes de operación del actuador por medio del tacto, es decir, emiten 
una señal eléctrica cuando los carros han llegado al extremo del área de trabajo. 
Así se crean parámetros de seguridad tanto de la máquina como del operario. 
 
Los términos “sensores” y “transductores” se suelen aceptar como sinónimos, 
aunque, si hubiera que hacer alguna distinción, el término transductor es mucho 
más amplio, incluyendo una parte sensible ó “captador” propiamente dicho y algún 
tipo de circuito de accionamiento de la señal detectada; un transductor es capaz de 
convertir el valor de una magnitud física en una señal eléctrica codificada, ya sea 
en forma analógica o digital [15]. 
 
Los transductores generalmente usados en los equipos de Control Numérico 
Computarizado son: 
 Posición, destinados a proporcionar la ubicación de los carros de los distintos 
ejes. 
 Velocidad lineal, con el fin de proporcionar el tiempo de generación de las 
trayectorias. 
 Temperatura, cuya tarea es la de capturar la temperatura de los motores para 
prevenir su deterioro por calentamiento. 
 Presencia, designado para labores de seguridad. 
 Táctiles, incluidos en los paneles de interfaz hombre-máquina (HMI). 
 
3.2.4 Interfaces 
 
El término interfaz se utiliza para designar cualquier bloque que sirve de enlace 
entre otros dos bloques, estos otros bloques pueden ser de entrada, como las HMI 
(Interfaces Hombre-Máquina), de salida, como amplificadores y de proceso como 
microprocesadores ó microcontroladores; los bloques a enlazar podrán trabajar, en 
general, con diferentes niveles de tensión, corriente ó incluso códigos distintos, 
dependiendo del tipo de señales que empleen los sistemas a enlazar  en la interfaz, 
se puede tener mayor ó menor complejidad [8].  
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Las funciones de la interfaz son básicamente dos: 
 
 Enlaces a nivel de hardware (niveles y tipo de tensión). 
 Enlaces a nivel de código (estados lógicos, conversión Análogo/Digital ó 
Digital/Análogo, tipo de código digital, entre otros). 
 
INTERFAZ
SISTEMA A
(Código 1)
SISTEMA B
(Código 2)
CONTROL
SEÑAL/DATOS
CONTROL
SEÑAL/DATOS
 
 
Figura 26. Estructura básica de una interfaz. [15] 
 
3.2.5 Actuadores 
 
Los accionamientos son elementos que actúan sobre la parte de potencia de la 
planta, para ello el accionamiento puede estar bajo el control directo de la parte de 
mando o puede requerir alguna interfaz para amplificar la señal de mando. Entre los 
accionamientos más habituales se encuentran los destinados a producir movimiento 
como motores y cilindros, los destinados a trasiego de fluidos como bombas y las 
de tipo térmico como hornos o intercambiadores de calor [8]. 
 
Los accionamientos se pueden clasificar de acuerdo a la tecnología ó dependiendo 
del tipo de energía empleada para el accionamiento, según esto podemos distinguir: 
 
 Accionamientos eléctricos. 
 Accionamientos neumáticos. 
 Accionamientos hidráulicos. 
 Accionamientos térmicos. 
 
Dentro de cada una de estas tecnologías se puede encontrar, a su vez, 
accionamientos de dos tipos: 
 
 Accionamientos de todo o nada. 
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 Accionamientos de tipo continuo. 
 
La ruteadora CNC en 2D para Icorstickers requiere realizar el corte de icopor, por lo 
tanto, se deben tener ciertas características del actuador que va a estar 
interactuando con la materia prima, con el objetivo de que el terminado del producto 
sea el más óptimo.  
El icopor es un material que se corta fácilmente con herramientas que posean una 
temperatura que esté entre 90 a 205 grados Celsius [23], de esta forma se produce 
un corte limpio y con un acabado pulido y suave. 
3.2.5.1 Corte por hilo 
 
El elemento final de corte puede ser adaptado por medio de un hilo de ferroníquel o 
nicrom. Este material tiene propiedades excelentes de conducción eléctrica que 
hacen que el hilo actúe como una resistencia, generando a través de este un calor 
adecuado para realizar el corte del icopor. Este actuador debe contar con un control 
de temperatura del hilo de acuerdo al espesor y a la densidad del material a 
cortar. Para implementar este accionamiento se debe diseñar y construir un 
mecanismo especial que permita una operación correcta.  
 
3.2.5.2 Corte por láser 
 
Aunque es, relativamente una nueva tecnología, el láser es actualmente una de las 
herramientas más usadas a nivel industrial gracias a que facilita y optimiza los 
procesos de corte, perforado o ranurado [24]. 
 
Muchas de las técnicas para seccionar el metal laminado recurren a herramientas 
o maquinaria encargadas de ejercer fuerza mecánica sobre el material, para obtener 
el resultado deseado. En esta clasificación, también entra el rayo láser, pero a 
diferencia de las demás, éste se distingue porque puede cortar las láminas de metal 
sin ni siquiera tener contacto con ella, gracias a que las ondas de luz son absorbidas 
por el material y convertidas en calor para fundir, vaporizar o quemar [24]. 
 
El rayo láser, acrónimo de Amplificación de Luz por Emisión Estimulada de 
Radiación, es un tipo especial de luz producida en un medio que lo amplifica 
(resonador) por un fenómeno físico llamado emisión estimulada. Son rayos de luz 
de alta calidad que requieren una repartición precisa, con el objetivo de mantener el 
nivel de calidad. La ruta del rayo está totalmente encerrada para prevenir que 
partículas pequeñas del rayo se esparzan. De esta forma se conduce a través de 
tubos con la ayuda de espejos que desvían y configuran el rayo [24]. 
 
No obstante, el rayo láser por sí sólo, no es capaz de realizar labor alguna. Por eso, 
antes de ser usado como una herramienta, éste tiene que ser dirigido, formado y 
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enfocado; acciones fáciles de efectuar gracias a que, como cualquier otro rayo de 
luz, posee propiedades ideales para este tipo de manipulación, entre ellas: 
 
 Longitud de onda: A diferencia de la luz convencional, el rayo láser es 
monocromático, es decir que todos los fotones tienen la misma longitud de onda 
lo que les permite agruparse y concentrar su energía en una sola dirección y en 
un solo punto.  
 
 Coherencia: Las ondas de luz en el rayo láser están todas “en fase” o al compás 
de cada una de las otras.  
 
 Poder láser: Es el nivel de poder o cantidad de energía medida en vatios que 
se necesita para cortar la lámina, dependiendo de su grosor y metal, y es 
también el máximo poder del láser que puede ser ajustado en su porcentaje de 
aplicación desde un 10% hasta un 100%. 
 
 Velocidad de corte: Como regla general: la velocidad en el corte disminuye con 
el aumento en el grosor de la lámina. Encontrar el balance correcto del poder 
láser y la velocidad de corte para las piezas de trabajo es decisivo, pues una 
velocidad de corte alta o lenta, puede provocar asperezas del contorno. 
 
 Posición del foco: Tiene un efecto en el proceso e influye en su forma. El punto 
focal es el punto con la mayor intensidad y densidad de poder y después de 
este punto, el rayo comienza a inseminarse y la densidad a disminuir. La 
posición óptima del foco depende del material utilizado. 
 
 Calidad del rayo: Dependiendo de la tecnología usada para producir láser, se 
generan cualidades en él que le permiten una facilidad de conducción y 
focalización en un solo punto para así lograr un mejor corte en las piezas. 
 
A su vez, estas propiedades son optimizadas por maquinaria con tecnología NC y 
CNC, la cual hace posible calcular, definir y controlar el proceso de corte con láser; 
gracias al uso de software de programación y control, diseñados especialmente para 
hacer éste proceso más fiable pues definen con gran precisión la trayectoria del 
láser y la secuencia del proceso [24]. 
 
 
3.3 Software de diseño y tratamiento de imágenes CAD/CAM (Diseño 
asistido por computador/Manufactura asistida por computador) 
 
Como se ha observado en los capítulos anteriores, la información ha de estar 
codificada de manera que sea comprensible por el control numérico. Esta puede 
introducirse en muy diversas maneras: sistemas de programación convencional, 
sistemas de programación asistida o sistemas de fabricación asistidos por 
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computador, esto depende del grado de tecnología que disponga  el equipo que se 
quiere implementar [13]. 
Una de varias ventajas que presentan las máquinas provistas de control numérico 
es la elevada precisión que se puede desarrollar para la fabricación del producto 
requerido. Pero antes de que la máquina inicie su operación, se debe definir toda la 
información necesaria: geometría de la pieza que se quiere mecanizar y las 
condiciones tecnológicas necesarias para conseguir la geometría final [13]. 
Esta información que contiene las instrucciones de operación para construir la pieza, 
debe enviarse del computador a la unidad de control de la máquina, existen 
diferentes formas de comunicar esta información, una de las más comunes es por 
medio de la norma física RS-232. En definitiva, sea cual sea el método por el que 
se envíe la información, esta debe proporcionar la función al control numérico para 
que este active las salidas necesarias, provocando el movimiento controlado de los 
distintos ejes que componen la máquina CNC que se quiere manejar [13].  
Por lo tanto, esta información es capaz de que el control numérico ejecute una serie 
de comandos que realizarán el contorno deseado. Tomando como referencia los 
requerimientos de diseño para la fabricación de icorstickers, el software que se elija 
debe cumplir con las siguientes condiciones: 
 Los stickers que se cortarán primero serán escaneados y luego pasarán al 
tratamiento de imagen. Por lo tanto, el software debe ser compatible con la 
edición de archivos escaneados, ya sea en formato JPG o PNG. 
 Se debe identificar de la manera más versátil los bordes de las imágenes que 
se quieren cortar, sólo se requiere el contorno de los stickers. 
 El lenguaje de programación más común en la implementación de máquinas 
con control numérico, está basado en un formato llamado código G (G-Code, 
compuesto por un lenguaje alfanumérico, es decir, la combinación de letras, 
números y signos que posibilitan su interpretación por parte del control 
numérico) [13]. 
Existen diversos programas de CAD/CAM en el mercado, que permiten realizar 
grabados tridimensionales artísticos de extraordinaria calidad, partiendo de dibujos, 
mapas de bits ó diseños en dos dimensiones (2D) realizados con vectores, 
combinando velocidad y flexibilidad para generar relieves en 3D a partir de diseños 
artísticos en 2D [8]. 
La misión de los programas de CAD/CAM es transformar de manera rápida y fácil 
la idea inicial del producto, ya sea un boceto o diseño, en un objeto 3D, facilitando, 
acelerando e incrementando la productividad. 
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La información que crea el software con las características mencionadas 
anteriormente, hacen que el proceso de diseño asistido por computador y 
manufactura asistida por computadora divida el proceso en tres fases: 
 Tratamiento de imagen: Los productos que se van a fabricar son stickers, 
estos tienen diferentes diseños en cuanto al contorno se refiere, por lo tanto, 
por medio de un software de diseño se debe hacer un tratamiento de imagen 
que permite identificar los bordes de las figuras y guardar el archivo en un 
formato que el software de control numérico interprete. 
 Preparación del trabajo: En esta fase se definen aspectos de funcionamiento 
importantes de la máquina, como lo es la velocidad, volumen de trabajo, puntos 
de referencia, definición de la herramienta de corte, entre otros. 
 Elaboración del programa pieza: En esta fase se debe elaborar el código 
fuente que contenga toda la información necesaria y en un lenguaje que sea 
comprensible por el control numérico. La información se refiere al orden 
cronológico de las fases de mecanizado, la posición de la pieza donde se 
realizarán y las coordenadas de los puntos de la trayectoria que deberá describir 
la herramienta de corte. 
El software CAD muestra las imágenes en formato de vectores o de mapa de bits, 
las imágenes de mapa de bits están formadas por puntos, llamados píxeles, 
organizados en una cuadrícula. Cuando se edita una imagen de mapa de bits, se 
modifican los píxeles, no las líneas y curvas y, las imágenes de mapa de bits 
dependen de la resolución, es decir, los datos que las definen están fijos en una 
cuadrícula que tiene un tamaño determinado, cuando se aumenta el tamaño de un 
elemento gráfico de mapa de bits, los píxeles se redistribuyen en la cuadrícula, lo 
que puede dar lugar a que sus bordes queden desiguales [8]. 
Por otro lado, los gráficos vectoriales representan las imágenes mediante líneas y 
curvas, denominadas vectores, que incluyen información de color y posición. 
Cuando se edita una imagen vectorial, se modifican las propiedades de las líneas y 
curvas que describen su forma y contrario a las imágenes de mapa de bits son 
independientes de la resolución, lo que significa que es posible desplazar, cambiar 
el tamaño, alterar la forma, modificar su color y visualizarlas en dispositivos de salida 
de diferente resolución, sin que cambie la calidad de su aspecto [8]. 
El proceso del software CAD que consiste en modelar o diseñar virtualmente la 
pieza, dispositivo, molde, o producto, puede generar posteriormente un archivo en 
código de Control Numérico para que el software CAM lo interprete y lo ejecute en 
el CNC. 
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Algunos programas de CAD son AutoCAD, Rhinoceros, Solidworks, CATIA, 
ArtCam, Matrix – Gemvision, insckape, entre muchos otros de tipo privativo y 
público. 
El software CAM por su parte se encarga de tomar la geometría generada por un 
software CAD y generar el recorrido que la herramienta tendrá en el CNC. Ese 
recorrido se procesa y se traduce en un programa Control Numérico apto para ser 
ejecutado en la máquina herramienta. 
Dicha generación del recorrido de la herramienta se puede realizar a través de la 
interpolación programada, es decir se realiza el proceso de convertir una curva 
definida matemáticamente en un conjunto de pequeños pasos unitarios a lo largo 
de los ejes fijos (ejes de la máquina) y dicho proceso se conoce como interpolación 
off-line, dado que se genera en un computador de propósito general y no en la 
unidad de proceso de un CNC, el cual realiza dicho proceso mientras ejecuta los 
resultados [8]. 
La variedad de software CAM en el mercado son muchos, a continuación se 
presentan tres que son los que más se aproximan a los requerimientos de la 
ruteadora CNC en 2D para la fabricación de icorstickers: 
Mach3: Convierte una computadora típica en un controlador de la máquina CNC. 
Es muy rico en características y ofrece un gran valor para aquellos que necesitan 
un paquete de control de CNC. Mach3 funciona en la mayoría de PC de Windows 
para controlar el movimiento de los motores (de pasos y servo) mediante el 
procesamiento de G-Code. Mientras que comprende muchas características 
avanzadas, es el software de control más intuitivo CNC disponible. Mach3 es 
adaptable y se ha utilizado para muchas aplicaciones con numerosos tipos de 
hardware [25]. 
ArtCAM: ArtCAM Express ha sido diseñado para ser totalmente adaptable a 
diferentes métodos de trabajo individuales. Trabajando a partir de una interfaz de 
usuario totalmente personalizable, puede importar bocetos, fotografías y diseños 
CAD en el software para utilizar como base para el diseño, o utilizar un conjunto de 
herramientas de dibujo vectorial y más de 500 piezas de imágenes 
prediseñadas. Todos estos diseños pueden transformarse fácilmente en productos 
manufacturados con las estrategias de mecanizado por medio del control numérico 
[26]. 
GRBL controller: Es un software libre soportado por GRBL, que está diseñado para 
interpretar el código G (G-Code3) y es amigable para trabajar en conjunto con 
tarjetas electrónicas como arduino y raspberry Pi.  
Universal G-Codesender: Es un software libre multiplataforma desarrollado en 
Java4, basado en GRBL compatible con el código G (G-Code), es compatible para 
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conectar con arduino, fácil de usar y contiene las herramientas básicas para 
controlar una máquina CNC.  
GRBL: Es un firmware libre disponible para ejecutarse en la plataforma Arduino, 
cuya función es brindar la capacidad de interpretación de código G a dicha placa. 
Le permite a la tarjeta electrónica manejar hasta tres ejes de la máquina CNC. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
________________________ 
3G-Code: es el nombre que habitualmente recibe el lenguaje de programación más usado 
en Control numérico. G-code es un lenguaje mediante el cual las personas pueden decir 
a máquinas herramienta controladas por computadora qué hacer y cómo hacerlo. 
4Java: Es un lenguaje de programación de propósito general, concurrente, orientado a 
objetos que fue diseñado específicamente para tener tan pocas dependencias de 
implementación como fuera posible. 
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4 CAPÍTULO 4. DESARROLLO DE LA RUTEADORA CNC EN 2D PARA 
ICORSTICKERS 
 
 
El desarrollo de la ruteadora CNC en 2D para la fabricación de Icorstickers, se 
compone de tres etapas importantes que definen a un sistema Mecatrónico. Estas 
fases del proyecto se representan por medio de un sistema mecánico, electrónico y 
de software. A continuación, se va a representar por medio de un diagrama de flujo 
la ruta de desarrollo del proyecto.  
 
Figura 27. Diagrama de flujo desarrollo del proyecto. [Los autores] 
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Al revisar con detalle los requerimientos del área de trabajo para la fabricación de 
Icorstickers, se observa que las dimensiones mínimas que exige esta aplicación son 
de 20cm x 25cm, sin embargo para este desarrollo se establece un área de trabajo 
de 34cm x 35 cm. Esto con el objetivo de que la máquina no quede tan limitada y si 
se presenta el caso de fabricar productos que estén en un rango mayor al actual se 
puedan hacer. 
 
La ruteadora CNC en 2D para la fabricación de Icorstickers, va a ejecutar el proceso 
de corte sobre poliestireno expandido, más conocido como icopor. Como se vio en 
capítulos anteriores el proceso de corte de este material se puede llevar a cabo de 
dos maneras específicas, una es por medio del hilo de nicrom y la otra es por medio 
de rayo láser. Estas dos técnicas de corte son las más propicias para hacer cortes 
de calidad sobre este material, dado que este a una temperatura adecuada permite 
cortes suaves y limpios. Cortes mecánicos con otras herramientas en el icopor no 
producen acabados presentables para la fabricación de los Icorstickers.  
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4.1 Desarrollo de la estructura mecánica 
 
Todos los datos anteriores se toman en cuenta para la construcción de la estructura 
mecánica. Adicional a lo anterior, el tema del presupuesto es un factor clave, con lo 
cual se busca hacer una buena gestión para la consecución de los materiales más 
idóneos que cumplan con los requerimientos físicos, y además signifique un 
proyecto de bajo costo en comparación con las máquinas CNC del mercado. 
Inicialmente se debe diseñar la base sobre la cual va a ir soportado todo el sistema 
de movimiento, transmisión y corte. Se elige implementar en esta parte de la 
máquina ángulo estructural 3/16, este es un producto de acero laminado en caliente 
cuya sección transversal está formada por dos alas de igual longitud, en ángulo 
recto. La base de la máquina debe contar con características de resistencia a 
grandes esfuerzos y además que permita una fácil adaptación de otros soportes y 
dispositivos que complementen la estructura mecánica.  
Este material se adapta a los requerimientos y además el costo de este es muy 
asequible. El ángulo estructural sólo se puede conseguir en ferreterías que lo 
comercializan por tramos de 6mt, por esta razón la consecución del material fue 
reciclada, así el valor del acero es más económico y se obtienen las longitudes 
requeridas. 
Las propiedades mecánicas del acero estructural son: 
 Límite de fluencia mínimo     = 2,530 Kg/cm2 
 Resistencia a la tracción    = 4,080 Kg/cm2 
 Soldabilidad      = Buena 
 Norma técnica      = ASTM A36 
El otro elemento que se implementó para la creación de la base fueron varillas 
cuadradas, las cuales cumplen el objetivo de ser los soportes para sostener la 
estructura creada con los ángulos estructurales.  
Como se revisó anteriormente las dimensiones mínimas del área de trabajo deben 
ser de 20cm x 25cm, por lo anterior el diseño de la base de la ruteadora CNC en 2D 
se divide en dos soportes.  
La segunda pieza de la base llevará un diseño adicional donde se ubicará el primer 
generador de movimiento, que es el motor paso a paso SK – 82701 de la marca 
Airpax. El soporte 2 como el 1, tienen la misma medida para ubicar las varillas 
cuadras que cumplirán la función de soporte para colocar sobre la mesa de trabajo. 
El diseño de la estructura mecánica se desarrolló en el software Solidworks versión 
2014. 
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Figura 28. Diseño de la pieza 1 base Ruteadora CNC con medidas en mm. [Los 
Autores] 
 
 
 
Figura 29. Imagen de la pieza 1 base Ruteadora CNC. [Los Autores] 
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Figura 30. Diseño de la pieza 2 base Ruteadora CNC con medidas en mm. [Los 
autores] 
 
 
 
Figura 31. Imagen de la pieza 2 base Ruteadora CNC. [Los autores] 
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Con estas dos piezas fabricadas se obtienen las dos partes principales que 
formarán la base de la máquina CNC. Cada una de estas piezas tienen ubicados en 
los extremos de los ángulos estructurales unas perforaciones que van a permitir la 
fijación de componentes del sistema de movimiento llamados barras. Estas 
formarán parte del eje Y con una longitud de 47,5cm. Dichas barras son de acero y 
cuentan con características ideales para soportar esfuerzos de flexión, pandeo y 
cortadura, manejan un diámetro de 10mm. 
Estas barras de acero se encuentran fácilmente en el mercado de la ciudad, además 
su costo es económico. De estas se hacen dos exactamente igual, teniendo en 
cuenta que en cada uno de sus extremos deben tener perforaciones con una 
profundidad de 2cm y roscadas a 5mm, con esto se podrán fijar por medio de 
tornillos a las bases creadas anteriormente. 
 
Para el eje X se trabaja con el mismo material, se hacen las mismas perforaciones, 
la única diferencia es que estas tienen una longitud de 45cm. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 32. Diseño de la barra de acero eje X medidas en mm. [Los autores] 
 
 
 
Figura 33. Imagen barra de acero eje Y. [Los autores] 
 
El diseño del carro para el eje Y se construye a partir de las piezas para la base de 
la ruteadora CNC en 2D. Dado que estas tienen ubicadas unas perforaciones donde 
irán sujetas las barras de acero. El carro del eje Y, llevará ubicado dos rodamientos 
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lineales a cada lado, que complementarán el sistema de movimiento, pasando a 
través de las varillas. 
 
 
 
Figura 34. Diseño pieza 1 acero carro Y medidas en mm. [Los autores] 
 
Las piezas que conforman el carro Y, se fabricaron en acero calibre 18. Como este 
calibre permite un fácil manejo y ofrece rigidez, es un material muy favorable para 
la aplicación a la cual se pretende exponer. A demás como estas piezas tendrán 
ajustados los rodamientos lineales, deben ser firmes para que no sufran 
deformaciones en poco tiempo. 
 
 
Figura 35. Imagen pieza 1 acero carro Y. [Los autores] 
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Como se observa en la figura 34, la pieza 1 en acero del carro Y, tiene ubicado en 
la parte superior perforaciones de 6mm, estas se utilizarán para fijar las barras de 
acero que corresponden al eje X. Por otro lado las ocho perforaciones ubicadas en 
la parte inferior van a servir para sujetar por medio de tornillos de 6mm los dos 
rodamientos lineales que van a permitir el desplazamiento del carro a través de las 
barras de acero del eje Y. 
La pieza 2 del carro del eje Y (figura 35) tendrá exactamente las mismas 
perforaciones de la pieza 1 de acero. La diferencia va a estar en que la pestaña de 
la parte superior tendrá una longitud de 10cm, con el objetivo de que se puede 
instalar correctamente el motor paso a paso SK – 82701 de la marca Airpax, que va 
a ser el generador de movimiento del eje X. 
El ajuste del motor paso a paso a la pieza 2 de acero para el carro del eje X, va a 
estar sujeto por medio de tornillos de 6mm y a su misma vez tendrá la perforación 
correspondiente al eje del motor que es de ¼ de pulgada. De esta manera el motor 
va a estar asegurado y su eje podrá girar sin ningún tipo de fricción. 
 
 
 
Figura 36. Diseño pieza 2 acero carro Y medidas en mm. [Los autores] 
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El carro del eje X (figura 36 y 37) ha sido diseñado para que pueda acoplarse 
fácilmente por medio de dos (2) rodamientos lineales a través de las barras de acero 
ubicadas en la parte superior de la máquina. Como este carro va a ser el soporte 
para el actuador de corte que se vaya a implementar. Para el caso de la ruteadora 
CNC en 2D el actuador de corte que se fijará en este carro va a ser el módulo láser, 
pero el diseño de esta parte mecánica, permite la adaptación de diferentes 
herramientas, lo cual puede ser de gran utilidad para que la máquina a futuro pueda 
mejorarse, teniendo la opción de múltiple herramienta. 
El carro para el eje X se diseña con una apertura en la parte superior de la pieza, 
para cumplir con la funcionalidad de múltiples herramientas, de esta forma sin 
importar el tamaño del actuador este se podrá fijar al carro y el cableado de la 
herramienta podrá salir por la parte superior de esta pieza. 
Todas las partes fabricadas en acero, fueron seleccionadas en calibre #18, esta 
referencia de material ofrece en la construcción de la estructura mecánica fácil 
manejo, adecuaciones y tratamientos mecánicos sencillos, además de brindar una 
buena resistencia y estabilidad a la máquina. Por otro lado, la lámina de calibre #18 
genera un peso adecuado para que los motores paso a paso, tengan las 
características en torque y fuerza correctas para generar el movimiento sobre el 
sistema de transmisión. 
 
 
 
Figura 37. Diseño carro para el eje X medidas en mm. [Los autores] 
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Figura 38. Imagen diseño del carro en acero para el eje X. [Los autores] 
 
 
 
Figura 39. Medidas rodamientos lineales cerrados 10mm. [Los autores] 
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Complementando el sistema de movimiento, se deben fijar los rodamientos lineales 
cerrados a las piezas 1 y 2 de acero del eje Y. Estos rodamientos tienen un diámetro 
de 10mm, lo cual permite que se ajuste perfectamente a las barras de acero del eje 
Y que también tienen un diámetro de 10mm. El movimiento a través de estos 
rodamientos es muy suave gracias a las bolas que tiene en su interior. Para la 
ruteadora CNC en 2D se implementaron rodamientos lineales cerrados, para 
garantizar una mayor protección del componente. Estos también tienen sellos de 
goma para evitar que en el interior de este se acumulen residuos de polvo. 
Luego de haber finalizado la construcción del sistema de movimiento, se procede a 
complementar la estructura mecánica con el sistema de transmisión y los 
generadores de movimiento. Los componentes encargados de producir el 
movimiento que más se adaptaban, por funcionalidad y presupuesto a la ruteadora 
CNC en 2D para la fabricación de Icorstickers fueron los motores paso a paso 
unipolares SK 82701 S1 de la marca Airpax, dado que esta referencia maneja una 
buena precisión, además estos motores no requieren sensores para identificar la 
posición, y el voltaje de operación permite que se controlen fácilmente a través de 
circuitos microcontrolados, la hoja técnica de estos componentes se puede observar 
en el anexo A. 
 
 
 
Figura 40. Imagen rodamiento lineal cerrado 10mm. [Los autores] 
 
El paso siguiente es la elección de los piñones y la correa dentada que van a 
conformar el sistema de transmisión, convirtiendo los pasos de giro del motor en 
movimientos lineales y de esta manera desplazando los ejes X e Y.  
 
En diferentes tiendas electrónicas del país está tomando fuerza la comercialización 
de componentes para la construcción de impresoras 3D y CNC, por lo que se 
compraron poleas GT2 en aluminio de 28 dientes con un diámetro del agujero de 
5mm y el ancho de 6mm. Como estas poleas se van a instalar en los ejes de los 
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motores paso a paso y estos tienen un diámetro de ¼ de pulgada que equivale a 
6,35mm, es necesario maquinar el diámetro de la polea para que puedan ser 
adaptados a los ejes de los motores y fijados con los prisioneros al eje, garantizando 
de esta forma un agarre seguro. 
 
Con el mismo proveedor de las poleas se compró la correa de distribución GT2-
6mm, esta es de caucho, se adapta perfectamente a las poleas GT2 de aluminio y 
este conjunto es especial para aplicaciones de impresoras 3D y CNC. 
 
 
 
Figura 41. Polea GT2 en aluminio de 28 dientes. [Los autores] 
 
 
 
Figura 42. Correa de distribución GT2-6mm. [Los autores] 
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Para calcular la precisión del avance por cada paso de los motores, se tienen los 
siguientes datos: 
 
 Avance por paso de los motores: 7,5°/step 
 Diámetro de la polea (Dp): 12,7mm 
 Pasos para una vuelta completa: 48 pasos 
 
Dado que el avance de los motores paso a paso se va a configurar para que trabajen 
a medio paso, obteniendo más precisión; se tiene que para completar una vuelta 
completa con un avance de medio paso que es igual a 3,75° va a corresponder a 
un total de 96 medios pasos. 
 
El avance longitudinal por paso va a estar definido por medio de la siguiente 
ecuación: 
 
𝐴𝑣 = 𝜋 ∗ 𝐷𝑝    (1) 
 
Donde: 
 
Av = Avance longitudinal por medio paso del motor en una vuelta completa 
Dp = Diámetro de la polea 
 
𝐴𝑣 = 𝜋 ∗ 12,7 𝑚𝑚    (2) 
𝐴𝑣 = 39,8982267 𝑚𝑚    (3) 
El resultado de la ecuación 3, corresponde a la longitud recorrida en una vuelta, 
para conocer el avance longitudinal por cada medio paso tenemos que: 
 
𝐴𝑝 =
39,8982267 𝑚𝑚
96 𝑝𝑎𝑠𝑜𝑠
    (4) 
𝐴𝑝 = 0,415606528 
𝑚𝑚
𝑠𝑡𝑒𝑝
    (5) 
 
Ap = Avance longitudinal por cada medio paso del motor 
 
De esta forma se define que la precisión de avance de la ruteadora CNC en 2D para 
la fabricación de Icorstickers es igual al valor de Ap (0,415606528 mm/step). Lo cual 
representa una precisión excelente para la aplicación que va a tener la máquina. 
 
Luego de tener definida la precisión de la máquina y la estructura mecánica 
construida, se procede a realizar una lubricación óptima sobre todas las partes 
móviles de la ruteadora, en pro de disminuir al máximo posible rozamientos que 
pueda presentar el sistema de transmisión. Posteriormente se hacen pruebas 
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manuales en el desplazamiento de los carros del eje X y del eje Y. Se verifica que 
las partes móviles se desplacen suavemente y con facilidad, se realizan ajustes en 
toda la estructura mecánica y se alinean las correas sutilmente, garantizando de 
esta manera que el sistema mecánico esté correctamente construido. 
 
Con el desplazamiento de los carros operando correctamente, se pasa a la etapa 
de diseño y construcción de las tarjetas electrónicas que van a ejercer el control 
sobre los motores paso a paso y el actuador de corte. 
 
 
4.2 Diseño y construcción de las tarjetas de control electrónicas 
 
Esta etapa del proyecto es muy importante, se procederá a plasmar los diseños y 
luego la construcción de los diferentes controladores electrónicos. Estos serán los 
encargados de establecer el control de los movimientos y accionamientos de la 
ruteadora CNC. 
 
Es necesario estructurar cada una de las fases que componen el sistema de control, 
dado que en este se va a presentar una jerarquía y un transporte de información 
que va a partir desde un computador principal, pasando por las tarjetas electrónicas 
de control, luego siendo amplificadas por los módulos de potencia y por último 
accionando cada uno de los generadores de movimiento y actuador de corte. 
 
En base a la descripción anterior se tiene que el sistema de control va distribuido 
como se muestra en la figura 44. 
 
Los motores paso a paso que se implementan para la ruteadora son los SK 82701 
S1, estos son motores unipolares de cuatro (4) fases y presentan la configuración 
que se presenta en la figura 43. 
 
 
 
Figura 43. Esquema eléctrico motores paso a paso SK 82701 S1. [27] 
72 
 
 
 
Figura 44. Orden sistema de control electrónico ruteadora CNC 2D. [Los autores] 
 
La tarjeta de control para los motores paso a paso es diseñada teniendo en cuenta 
que estos van a trabajar con la configuración a medio paso, para esto se debe 
estudiar la secuencia en que las bobinas de los motores se deben ir energizando 
para obtener el resultado esperado. 
 
 
Figura 45. Distribución bobinas motor paso a paso SK 82701 S1. [27] 
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En la figura 45 se puede observar cómo están distribuidas las bobinas en la parte 
interna de los motores. Se puede distinguir como ejemplo los transistores que están 
conectados a las fases de cada bobina, que corresponden a las de color naranja, 
café, rojo y amarillo. El común que hace referencia a las bobinas negro y verde. Por 
lo tanto, en la figura 46 se puede observar el orden en que se deben ir activando las 
bobinas para obtener el funcionamiento del motor a medio paso. 
 
  
 
 
 
 
 
 
Figura 46. Esquema de accionamiento bobinas motor paso a paso. [27] 
 
Con la secuencia de accionamiento de las bobinas de los motores paso a paso 
identificada, lo siguiente es definir los dispositivos que van amplificar las señales de 
control generadas por la tarjeta electrónica de los motores paso a paso. Para esto 
se seleccionaron los módulos L298N para el control de motores. Este amplificador 
fue elegido por la variedad de funciones que ofrece al programador, además de una 
fácil instalación, manejo y adaptabilidad a una gran variedad de motores DC y paso 
a paso.  
 
El driver L298N es un dispositivo que permite controlar el sentido de funcionamiento 
de motores a una corriente de salida por canal de hasta 2A. Este módulo cuenta 
con un disipador de calor que le permite obtener un rendimiento anti-interferencia 
excepcional, puede llegar a trabajar hasta con un nivel de tensión de entrada de 
46V. Este módulo tiene gran capacidad de filtrado de ruido, cuenta con un diodo de 
protección ante corriente inversa, haciendo que su funcionamiento sea más estable 
y fiable [28].   
 
Estas son características importantes que se deben tener en cuenta del módulo 
L298N: 
 
 Controlador:    L298/Doble puente H 
 Interfaz de potencia   7V – 46V 
 Corriente máxima    2 Ampere por canal 
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 Voltaje de control   5V 
 Corriente de control   36mA 
 Potencia de salida    25W 
 Temperatura de operación   -20°C +/- 135°C 
 Canales conexión motores  2  
 
Adicional a las características mencionadas anteriormente, estos módulos se 
encuentran fácilmente en el mercado y su costo es asequible e ideal para ser 
implementado en la etapa de potencia de los motores paso a paso de la ruteadora 
CNC en 2D para la fabricación de Icorstickers. En el anexo B se puede estudiar más 
información del chip principal del módulo. 
 
Figura 47. Módulo L298N. [28] 
 
Al tener definido el driver amplificador de potencia, se procede hacer el diseño de la 
tarjeta electrónica encargada de controlar los motores paso a paso. Es importante 
destacar que esta, recibirá las instrucciones del accionamiento de los motores de la 
tarjeta electrónica principal. Por tanto, para esta aplicación se elige el 
microcontrolador 16F88 de Microchip, porque cumple con los requerimientos para 
el procesamiento de los datos y control de los motores paso a paso, sumado a esto 
es un microcontrolador sencillo, de bajo costo y muy comercial en el mercado local. 
Otras características relevantes que cabe mencionar del dispositivo son las 
siguientes: 
 
 Procesador de 20 MHz, 18 pines DIP de Microchip 
 Arquitectura Harvard, memoria de código de 14 bits, separada de la memoria 
de datos de 8 bits. 
 Tecnología RISC (reduced instruction set computer) con 35 instrucciones. 
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 Memoria 4K localidades (14 bits) memoria de FLASH, 368 localidades (8 bits) 
de RAM, 256 localidades (8 bits) de EEPROM. 
 Puerto digital A de 5 bits, puerto digital B de 8 bits para un total de 13 bits 
programables como entradas o salidas. 
 Puerto serial USART compatible con RS-232. 
 Convertidores A/D con 7 canales cada uno de 10 bits de resolución 
 3 temporizadores  
 1 generador de PWM 
 1 Oscilador interno de 8 MHz 
 
El diagrama de los terminales del microcontrolador PIC16F88 se ilustra en la figura 
48. 
 
 
 
Figura 48. Diagrama de terminales PIC16F88. [29] 
 
En base a los requerimientos para la tarjeta de control de los motores paso a paso 
y las especificaciones de la hoja técnica del microcontrolador (ver anexo C), se 
diseña el controlador de los motores para los ejes X e Y. Como para esta placa no 
se hace uso de todos los pines de entrada o salida del PIC, los pines 10, 11 y 17 se 
conectan a jumpers que van en paralelo con resistencias de 10KΩ a negativo, esto 
se hace con el fin de evitar interferencias o ruidos en la tarjeta electrónica. También 
el pin 4 del PIC que corresponde al master clear se configura por medio de una 
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resistencia de 10KΩ a la fuente de alimentación positiva (5V) para que no se vaya 
a presentar un reset durante el funcionamiento de la tarjeta. 
 
 
 
Figura 49. Diagrama esquemático tarjeta electrónica para el control de motores 
paso a paso. [Los autores] 
 
Como primera medida lo que se buscaba en el diseño de este controlador, era 
implementar un microcontrolador, que permitiera trabajar con una frecuencia de 
operación óptima para el procesamiento de las instrucciones en un tiempo 
adecuado. Esta característica es muy importante, como se habló anteriormente las 
instrucciones de pulsos de reloj o pasos para cada motor paso a paso y la definición 
del sentido de giro de estos, los recibe este controlador de una tarjeta electrónica 
principal, por lo que la frecuencia con que se deben procesar y ejecutar las 
instrucciones del programa deben ser mínimo de 8MHz. En busca de diseñar un 
circuito electrónico más sencillo, el PIC16F88 permite procesar sus instrucciones 
con un oscilador interno de 8MHz, así, no es necesario crear un oscilador externo 
que defina los ciclos de reloj para la operación del microcontrolador. 
 
En el diagrama esquemático de la figura 49 se puede realizar un estudio del diseño 
implementado para el controlador de motores, los pines 13 y 16 van a recibir de la 
tarjeta de control principal los pulsos de los pasos y la dirección para el 
accionamiento del motor paso a paso del eje X. El pin 16 recibirá un estado alto (1) 
o un estado bajo (0) y hará que el motor gire en sentido de las manecillas del reloj 
o en sentido contrario respectivamente. Mientras que el pin 13 recibirá un tren de 
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pulsos por PWM, correspondiente al número de pasos que debe ejecutar el motor. 
Por otro lado, los pines 12 y 15, cumplirán la misma función mencionada 
anteriormente para el control del motor paso a paso del eje X, pero esta vez estos 
pines realizarán el control para el motor del eje Y. 
 
Los pines 1, 2, 3 y 18 enviarán ordenadamente la secuencia de activación de cada 
una de las bobinas del motor paso a paso del eje X, esto se logra gracias al firmware 
(programa) creado en el PIC16F88, en base al orden de activación de las bobinas 
de los motores SK 82701 S1 para una operación a medio paso, se realiza la 
respectiva programación del microcontrolador. Los pines 6, 7, 8 y 9 se encargarán 
de generar las señales de accionamiento del motor instalado en el eje Y.  Es 
importante resaltar que la conexión de estos pines debe ir conectada a la etapa de 
control de potencia de los motores, esta es, las entradas de control del módulo 
L298n y las salidas de este driver estarán conectadas a cada una de las bobinas de 
los motores. Permitiendo de esta manera amplificar en términos de corriente las 
señales emitidas por el PIC16F88.  
 
Los pines que no se utilizan mencionados anteriormente se configuran dentro de la 
programación como pines de entrada, estos pueden implementarse a futuro, para 
realizar mejoras en la ruteadora CNC en 2D. Para alimentar el controlador de los 
motores paso a paso se debe aplicar un voltaje de 5V por el PIN 14 y conectar GND 
al PIN 5. 
 
Una función creada dentro de la programación, que le brinda protección a los 
motores paso a paso y también genera un ahorro energético es el modo de 
operación óptima, consiste en desenergizar los motores pasados 5 ó 10 segundos 
de que la tarjeta de control principal no emita señales para la operación de los 
generadores de movimiento, inmediatamente ocurra esto el sistema 
automáticamente se coloca en modo operación óptima, teniendo en cuenta que en 
el momento de que se retome la operación en la tarjeta electrónica, la función de 
esta continuará en el último estado, sin afectar el proceso. Esta función se 
implementa en el sistema porque si los motores permanecen energizados en los 
momentos que no se está operando la máquina, van a deteriorar rápidamente su 
vida útil. En la actualidad los sistemas que implementan tecnologías verdes, es 
decir, amigables con el medio ambiente, contribuyen enormemente no sólo a la 
optimización de procesos industriales, sino también al cuidado del medio ambiente. 
 
En base a lo anterior, se puede comprender con mayor facilidad el funcionamiento 
del programa instalado en la tarjeta de control de los motores paso a paso en el 
diagrama de flujo de la figura 50 y 51. 
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Figura 50. Diagrama flujo programa tarjeta de control motores paso a paso. [Los 
autores] 
 
En base a este diagrama de flujo se desarrolla el firmware (programa) del PIC16F88 
de Microchip, el lenguaje de programación utilizado es C y el software implementado 
es el compilador CCS. Se opta por usar estas dos herramientas ya que el lenguaje 
es sencillo y muy trabajable y se puede montar sobre el CCS, este software además 
brinda una interfaz amigable para el programador, compila el código (ver anexo D) 
verificando si existe algún tipo de error y lo deja listo para ser introducido al 
microcontrolador por medio del programador Pickit3. Con el 16F88 programado, se 
procede a hacer las conexiones correspondientes con los módulos L298n 
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completando el controlador de motores paso a paso y de esta forma realizar las 
pruebas de funcionamiento respectivas. 
 
 
 
Figura 51. Diagrama de flujo programa tarjeta de control motores paso a paso. 
[Los autores] 
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Antes de realizar pruebas se deben verificar los voltajes de alimentación del circuito 
integrado PIC16F88 (5VDC) y los módulos L298n (5VDC). También se deben 
conectar ordenadamente las bobinas de los motores al módulo, para que la 
secuencia programada opere sin problemas. Los pulsos de reloj para que ejecute 
los pasos y la dirección deben ser simulados con circuitos antirrebote, de esta forma 
las pruebas van a garantizar que el diseño del controlador opera correctamente para 
posteriormente hacer el circuito impreso. 
 
Los diseños del circuito impreso se realizan en dos softwares, el primero que se 
utiliza es Proteus Professional versión 8 y el segundo es Eagle (Easily Applicable 
Graphical Layout Editor), estos programas ofrecen muy buenas herramientas para 
la creación de circuitos esquemáticos e impresos, son de fácil manejo y contienen 
diversas librerías donde están incluidos los componentes electrónicos que se 
requieren. El motivo por el que se utilizaron los dos softwares, es porque por medio 
de Proteus se pueden realizar simulaciones del funcionamiento de los circuitos 
electrónicos creados.  
 
Gracias a que una parte del desarrollo de la ruteadora CNC en 2D para la fabricación 
de Icorstickers se realizó en el nodo de talentos Tecnoparque Risaralda, donde 
apoyan y brindan herramientas para el desarrollo de proyectos tecnológicos, se tuvo 
acceso a la prototipadora de circuitos impresos por fresado Bungard CCD/ATC, 
comandada por el software RoutePro 3000. Para la operación de esta máquina se 
requiere que el diseño del circuito electrónico esté en el formato de diseño de Eagle 
y con el apoyo del talento Alejandro Mora y la ingeniera Margarita Vallejo se 
desarrolló el proceso de fabricación del circuito impreso controlador de motores 
paso a paso. 
 
Luego de tener diseñado el circuito en Eagle, el circuito se importa al software 
RoutePro 3000, en base a esto se deben configurar las coordenadas de inicio, el 
espesor de la pista, la herramienta que hace el ruteo de las pistas y la velocidad de 
operación con que fabricará el circuito impreso y posteriormente las perforaciones 
en cada uno de los nodos. Con este procedimiento se obtiene el circuito impreso 
del controlador de motores paso a paso para los ejes X e Y. 
 
 
 
Figura 52. Circuito impreso controlador motores paso a paso. [Los autores] 
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Figura 53. Diseño en 3D del circuito impreso controlador de motores paso a paso. 
[Los autores] 
 
Al finalizar la fabricación de los controladores de los motores, se continúa con el 
diseño y construcción del circuito de potencia encargado de controlar el 
accionamiento de la herramienta de corte, para esta aplicación se diseña una 
interfaz de potencia con relé, esta será activada por la tarjeta de control principal y 
gracias a la facilidad que brinda la activación conmutada por relé, se pueden 
manejar voltajes de hasta más de 24VDC. 
 
 
Figura 54. Circuito esquemático control actuador de corte. [Los autores] 
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Como esta tarjeta electrónica tendrá integrado un relé y este internamente opera 
con cargas inductivas, es importante ubicar un diodo en contra paralelo, que se 
encargue de evitar retornos de corrientes emitidas por la bobina del relé en el 
momento que se desactiva. Por medio de una protoboard se realiza el montaje del 
circuito y se realizan las pruebas necesarias para luego proceder a diseñar y 
construir el circuito impreso de esta tarjeta electrónica con el mismo método que se 
implementó anteriormente. 
 
 
 
Figura 55. Circuito impreso tarjeta de control actuador de corte. [Los autores] 
 
Luego de analizar los actuadores de corte estudiados en el punto 3.2.5, se ha 
inclinado por hacer uso de un cortador con tecnología láser, ya que permite una fácil 
adaptación a la estructura mecánica diseñada y el sistema va a ser más fiable y 
menos complejo. Sin embargo, se hace necesario tener un especial cuidado de 
seguridad industrial, dado que el láser emite una luz muy potente que puede afectar 
los ojos de los operarios de la ruteadora CNC en 2D. El láser elegido para esta 
aplicación tiene las siguientes características: 
 
 Voltaje de operación:   5VDC 
 Potencia de salida:   500mW 
 Corriente de trabajo:   500mA – 600mA 
 Temperatura de trabajo:  -40 °C a 75 °C 
 Longitud de onda:   405nm 
 Vida útil:    10.000 horas 
 Foco:     Ajustable 
 Dimensiones:    33x33x67mm 
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Este módulo de 500mW, alimentación de voltaje a 5V y con foco ajustable emite un 
láser de color azul-violeta, por sus especificaciones es comúnmente utilizado en 
procesos de micro grabado sobre material, como metal, cuero, madera, entre otros. 
También para el corte de materiales blandos, como papel, fomi y otros. Como este 
dispositivo no es comercial en el país, se consigue por medio de internet un 
proveedor de Hong Kong, China. Luego de analizar información y asesorías, se 
toma la decisión de comprar este láser, asumiendo en base a la descripción por 
internet del proveedor, que este, tiene la capacidad de realizar el corte óptimo sobre 
icopor, que es el material sobre el que se fabrican los Icorstickers. 
 
 
 
Figura 56. Módulo de grabado láser azul-violeta 500mW. [30] 
 
El módulo láser tiene adaptado un sistema de refrigeración por ventilación, además 
de tener conformada su carcasa con las características de un disipador de calor en 
material de aluminio, para evitar el calentamiento del mismo. La tarjeta de control 
diseñada se adapta perfectamente a la operación de este dispositivo, haciendo que 
el láser se active cada vez que la tarjeta de control principal le indique, conservando 
la alimentación del adaptador que viene incluido dentro del paquete del módulo láser 
y así la potencia que requiere se mantenga. Es de vital importancia operar el módulo 
con medidas de seguridad, inicialmente con lentes de protección industrial, pero 
proyectando a futuro implementar una cubierta que aísle la máquina en su totalidad 
cada vez que se vaya a operar. 
 
Al tener los circuitos electrónicos construidos y debidamente probados, se procede 
a configurar la tarjeta de control electrónico principal. Luego de estudiar las 
diferentes opciones y teniendo en cuenta el presupuesto, se opta por hacer uso de 
la tecnología Arduino UNO para esta parte de la ruteadora CNC en 2D. Este 
dispositivo se ha trabajado en el transcurso de la carrera de Ingeniería Mecatrónica, 
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lo que brinda grandes ventajas, además de su fácil manejo y por ser un dispositivo 
capaz de adaptarse a diferentes tecnologías, es ideal para programar sobre el 
Arduino UNO el firmware principal, encargado de crear la interfaz entre el 
computador donde se procesan los diseños de los productos a ejecutar por medio 
de las herramientas CAD y CAM, para luego comunicar los códigos al controlador 
de los motores paso a paso y al controlador del actuador de corte. 
 
La comunicación del computador con el Arduino UNO se realiza por medio de cable 
USB, implementando la norma física de comunicación RS-232. El firmware con el 
que este está programado, está directamente relacionado con el software que 
encargado de ejecutar el código de control numérico, todas estas instrucciones 
deben ser comprendidas por la tarjeta de control principal y en base a esta 
información emitir las órdenes a las tarjetas de control de motores paso a paso y 
actuador de corte, para que ejecuten el maquinado con los parámetros establecidos 
por el usuario de la ruteadora CNC en 2D para la fabricación de Icorstickers. 
 
4.3 Software implementado para la Ruteadora CNC en 2D para la 
fabricación de icorstickers 
 
Con el sistema mecánico y el sistema electrónico construido, se procede a unir las 
etapas del proyecto con el software donde se van a procesar los productos que se 
desean fabricar. En base a los capítulos 4.1 y 4.2 desarrollados, se elige el software 
CAD/CAM que más se acople a los sistemas y dispositivos implementados, teniendo 
en cuenta lo siguiente: 
 
 El software CAD para hacer el tratamiento requerido en las imágenes debe ser 
de fácil manejo, con un entorno intuitivo. 
 El software CAD luego de realizar el tratamiento de las imágenes debe tener la 
capacidad de generar el trayecto de los bordes a cortar, ya sea en mapa de bits 
o en gráfico vectorial. 
 El software CAD después de haber creado los trayectos de las imágenes, debe 
contar con la herramienta para crear el archivo en código G, con extensión .ngc 
que es compatible con el software CAM. 
 El software CAM debe tener la capacidad de controlar mínimo tres ejes de 
movimiento. 
 El software CAM debe ser en lo posible de fácil adquisición y mejor aún si tiene 
la característica de pertenecer a la categoría de software libre. 
 El software CAM debe interpretar y ejecutar adecuadamente el código G. 
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 El software CAM debe ser compatible con la tarjeta de control electrónico 
principal que se va a implementar, para este proyecto es el Arduino UNO. 
 El software CAM en lo posible debe manejar una interfaz amigable con el 
usuario. 
En base a los requerimientos anteriores se ha optado por desarrollar la etapa de 
software por medio del programa Universal Gcode Sender versión 1.0.6, como se 
vio en el punto 3.3, esta es una aplicación que se adapta perfectamente a la placa 
Arduino UNO por medio de un firmware llamado GRBL, este transforma el Arduino 
en el driver de control principal basado en CNC, es decir, para poder implementar 
el Gcode Sender se debe cargar en el Arduino un programa capaz de interpretar las 
instrucciones en código G que se envían desde el software, para que luego este 
actúe activando sus salidas según la programación e interactúe con las tarjetas de 
control de los motores paso a paso y el actuador de corte. El Gcode Sender no 
realiza el tratamiento de imágenes, por ende se hace necesario complementar su 
funcionamiento con un software que permita realizar el tratamiento de las imágenes, 
el programa que completa el anterior se llama Inskape.  
 
El Gcode Sender es un programa dedicado a aplicaciones de control por medio de 
la tecnología CNC, está desarrollado en Java y basado en el firmware GRBL 
multiplataforma compatible con código G. Este software tiene la capacitad de 
controlar hasta 3 ejes, es multiplataforma, esto quiere decir que puede ejecutarse 
en Windows, OS X y Linux. Como el sistema operativo que se va a utilizar es 
Windows, el Universal Gcode Sender está disponible para sistemas operativos 
Windows 7, Windows 8 y hasta Windows 10 en las verisones 32 bits y 64 bits. El 
software CAM tiene una interfaz intuitiva, fácil de configurar y ejecutar. La 
comunicación entre el software y el Arduino UNO se realiza mediante la norma física 
RS-232 y el medio de transmisión es por cable USB. 
 
Para manipular el Universal Gcode Sender lo primero que se debe hacer es cargar 
el firmware GRBL en el Arduino UNO Atmega 328, para esto se deben seguir los 
siguientes pasos: 
 
1. Conectar el Arduino UNO Atmega 328 al computador por medio del cable USB. 
2. Verificar que puerto queda asignado al Arduino. 
3. Se debe ejecutar una aplicación llamada Xloader, este se encargará de 
programar el Arduino UNO con el firmware GRBL. 
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Figura 57. Puerto COM asignado al Arduino UNO. [Los autores] 
 
 
 
Figura 58. Aplicación Xloader para cargar el firmware del Arduino UNO. [Los 
autores] 
 
En este paso es importante seleccionar el dispositivo que se va a programar, el 
puerto verificado en el punto anterior, el baud rate o velocidad de transmisión se 
configura automáticamente, en este caso es de 115200, se debe seleccionar el 
programa con extensión .hex llamado grbl_v0_8c_atmega328p_16mhz_9600 y por 
último se da clic en upload. Con este procedimiento el Arduino UNO queda 
programado para interpretar el código G procesado por el Universal Gcode Sender. 
Es importante tener en cuenta que para poder ejecutar la aplicación del Gcode 
Sender se debe tener instalado Java. 
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Con el Arduino UNO programado, ahora se debe abrir la aplicación del Universal 
Gcode Sender, los dos parámetros iniciales que se deben configurar en el software 
pertenecen al puerto de comunicación del Arduino con el PC y a la velocidad de 
transmisión de datos. 
 
Para el proyecto de la ruteadora CNC en 2D se selecciona el PORT 3 y la velocidad 
de transmisión predefinida correspondiente a 9600. Con los parámetros iniciales 
definidos, ahora se debe dar clic en open, de esta manera se establece la 
comunicación entre el software y el Arduino UNO. 
 
La ventana principal va a permitir el acceso a tres pestañas que le permiten al 
usuario diferentes opciones, estas son: Commands, File Mode y Machine Control. 
También en la ventana principal se puede visualizar la posición de la máquina en 
las coordenadas del software (work position) y en las coordenadas de los ejes de la 
máquina (machine position), esto facilitará definir una coordenada de inicio (zero) 
en el momento de iniciar la operación de la ruteadora. 
 
 
 
Figura 59. Interfaz principal software Universal Gcode Sender. [Los autores] 
 
Por medio de la pestaña commands el usuario tiene la opción de configurar los 
parámetros de la máquina, en el espacio etiquetado command, se debe digitar “$$”, 
este comando permitirá ver las configuraciones iniciales de la máquina. Es 
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importante tener en cuenta que estos parámetros varían en función de los motores 
paso a paso implementados, el sistema de transmisión y los resultados que se 
quieran tener en el maquinado. Todos los parámetros pueden ser modificados, hay 
algunos que están definidos de forma predeterminada y no son relevantes dentro 
del funcionamiento de la máquina, se estudiarán los que son más influyentes en la 
operación adecuada de la ruteadora CNC. 
 
 
 
Figura 60. Parámetros de configuración Universal Gcode Sender. [Los autores] 
 
$0, $1 y $2: Define los pasos por milímetro de los ejes X, Y e Z respectivamente. 
Estos van a estar directamente relacionados por el sistema de transmisión 
construido. 
 
$3: Los controladores de motores paso a paso están hechos para una determinada 
longitud mínima de pulso para el paso. Un pulso bajo se podrá reconocer de forma 
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fiable, pero si los pulsos son largos, cuando se ejecuta el sistema a muy altas 
velocidades de avance los pulsos se pueden solapar entre sí [31]. El ancho de pulso 
para marcar los pasos de los motores se define en microsegundos.  
 
$4: Este parámetro define la velocidad máxima de desplazamiento de los ejes X, Y 
e Z en milímetros por cada minuto. Dependerá de las características de los motores 
paso a paso, dado que si se configura una velocidad más alta de la que soporta el 
motor, la precisión de la máquina disminuirá. 
 
$5: Dentro del código G, hay unos valores que equivalen a 0, lo que esto indica es 
que no se realiza corte por parte de la máquina. En este parámetro se configura la 
velocidad de desplazamiento en los valores de códigos G 0, esta velocidad debe 
ser mayor a la configurada en el parámetro $4. 
 
$7: Se puede establecer tiempos en milisegundos de desactivación de los motores 
paso a paso cuando está fuera de operación. Un valor en este parámetro de 255 
equivale a permanecer energizado, este valor no es recomendable porque se 
pueden presentar recalentamientos en los motores. 
 
$8: En las máquinas CNC es común configurar rampas de aceleración, este 
parámetro permite configurar la aceleración, se debe fijar un valor óptimo para evitar 
la pérdida de pasos en los motores. 
 
$12: Configura el número de decimales con que operan las coordenadas y los 
valores dentro del software. 
 
$13: Permite modificar la unidad de medida que prefiera el usuario, 0 corresponde 
a milímetros y 1 equivale a pulgadas. 
 
$14: Establece el pulso de start para que la máquina inicie el proceso de maquinado, 
este puede realizarse directamente desde el software con la opción 1 ó 0 para que 
se ejecute el inicio desde un pulso de entrada por un pin específico del Arduino. 
 
$16: Habilita el uso de finales de carrera en la ruteadora CNC, estos le brindan 
seguridad a la máquina para que no exceda los límites de funcionamiento. 
 
Los parámetros definidos anteriormente, van a permitir que el funcionamiento de la 
ruteadora CNC en 2D sea el más ideal de acuerdo a los requerimientos del producto 
que se vaya a fabricar. 
 
La pestaña machine control le permite al usuario establecer de forma manual la 
puesta a punto de la máquina, apoyándose también con la información de las 
coordenadas visualizadas en machine status. Por medio de step size se indica la 
longitud de desplazamiento en milímetros y los controladores para X, Y e Z hacen 
que se desplacen los ejes en base al valor fijado en step size. La opción reset 
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coordenates permite hacer reinicio a las coordenadas del software con (0,0,0); sin 
embargo, la posición inicial de la máquina será la configurada en el panel de 
información llamado machine position. También se puede hacer un reset de todas 
las coordenadas establecidas en la máquina con la opción return to zero.  
 
Por último, la pestaña file mode es la que permite cargar en el software el archivo 
creado en código G, en esta se debe dar clic en browse insertar el archivo a 
maquinar y luego se indica a la máquina que inicie el proceso de fabricación 
haciendo clic en send. Por medio de la opción visualize, el usuario tiene la 
posibilidad de ver en el software, el corte del producto a fabricar al mismo tiempo 
que la máquina lo hace en tiempo real. El Universal Gcode Sender puede estimar 
un tiempo de fabricación del proceso programado a ejecutar por la máquina CNC.  
 
Para cerrar la comunicación entre el software y el arduino basta con hacer clic en 
close, de esta forma se libera el puerto serial del computador. 
 
 
 
Figura 61. Pestaña Machine Control del Universal Gcode Sender. [Los autores] 
 
 
 
Figura 62. Pestaña File Mode del Universal Gcode Sender. [Los autores] 
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Figura 63. Visualizador Universal Gcode Sender. [Los autores] 
 
Todo lo anterior ha correspondido a la parametrización del software CAD para que 
opere en las condiciones óptimas. El firmware GRBL que contiene el arduino UNO 
define en la placa una configuración de las entradas y salidas que se deben conectar 
con las demás tarjetas electrónicas de control, esto se puede observar en la figura 
62. 
 
 
Figura 64. Configuración entradas/salidas del Arduino UNO con el firmware GRBL. 
[32] 
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La dirección del giro de los motores se define por los pines 5, 6 y 7 configurados 
como salidas y que corresponden a X, Y e Z respectivamente. Estos irán conectados 
a los pines de entrada de la tarjeta de control de los motores paso a paso RA6 
(dirección motor eje Y) y RA7 (dirección motor eje X). Los pasos que deben ejecutar 
los motores, estarán definidos por los pines 2, 3 y 4 que corresponden a X, Y e Z y 
deben ir conectados a los pines del PIC16F88 RB6 (pasos motor eje Y) y RB7 
(pasos motor eje X). Los pines 9, 10 y 11 del Arduino son para instalar los finales 
de carrera. El pin 12 spindle es ideal para conectar el actuador de corte, dado que 
este opera cada vez que se requiera la herramienta, como en el caso del láser. 
 
La configuración de los parámetros del firmware GRBL versión 8c cargado al 
Arduino UNO, que permiten una operación óptima de la máquina son los siguientes: 
 
$0=2.400 (x, step/mm) 
$1=2.400 (y, step/mm) 
$2=2.400 (z, step/mm) 
$3=40 (step pulse, usec) 
$4=3500.000 (default feed, mm/min) 
$5=3500.000 (default seek, mm/min) 
$6=192 (step port invert mask, int:11000000) 
$7=50 (step idle delay, msec) 
$8=4000.000 (acceleration, mm/sec^2) 
$9=0.050 (junction deviation, mm) 
$10=0.100 (arc, mm/segment) 
$11=25 (n-arc correction, int) 
$12=3 (n-decimals, int) 
$13=0 (report inches, bool) 
$14=1 (auto start, bool) 
$15=0 (invert step enable, bool) 
$16=0 (hard limits, bool) 
$17=0 (homing cycle, bool) 
$18=0 (homing dir invert mask, int:00000000) 
$19=25.000 (homing feed, mm/min) 
$20=250.000 (homing seek, mm/min) 
$21=100 (homing debounce, msec) 
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5 CAPÍTULO 5. RESULTADOS DE LA RUTEADORA CNC EN 2D PARA 
ICORSTICKERS 
 
Al integrar cada una de las etapas de la ruteadora CNC en 2D para la fabricación 
de Icorstickers, operando el software Universal Gcode Sender 1.0.6 desde una 
laptop Lenovo con referencia YOGA 700, procesador Core i5 de 2.30 GHz, 8GB de 
memoria RAM, disco duro de 220GB y sistemas operativo Windows 10. Se 
establece la comunicación de la máquina con el computador por medio de cable 
USB. Las imágenes que corresponden a los productos a fabricar, se tratan por 
medio del software Inskape, este convierte los contornos de las imágenes en 
trayectos vectoriales, dejando el archivo en el formato de código G, para luego ser 
interpretado por el software Universal Gcode Sender. 
 
La caja de control de la ruteadora contiene las tarjetas de control electrónico, estas 
están programadas con cada uno de los firmwares para su correcta interpretación y 
ejecución de las instrucciones generadas desde el Gcode Sender. Las etapas de 
potencia que corresponden a los motores paso a paso y al láser, se cablean 
correctamente, permitiendo un control excelente en el movimiento de la máquina en 
los ejes X e Y, como en la activación del láser de corte cuando este es requerido. 
El corte del material se realiza sobre blonda de icopor, teniendo en cuenta que las 
dimensiones de las imágenes a cortar, se encuentran distribuidas en un recuadro 
de 20cm x 25cm. 
 
El área de trabajo disponible para operar la máquina de cada uno de los carros 
ubicados en los ejes, corresponden a 348mm para el eje X y 345 mm para el eje Y, 
teniendo en cuenta que esta área de trabajo mencionada está dimensionada sin 
que los carros lleguen a los límites (operación segura, sin hacer colisión). Por las 
características de los motores y el sistema de transmisión se obtiene una precisión 
de 2,4 pasos por milímetro. Luego de realizar múltiples pruebas se define una 
velocidad óptima de operación para ambos ejes de 3500 mm/min, estos valores se 
hayan trabajando la máquina en vacío. 
 
La ruteadora CNC en 2D cuenta con un switch de encendido/apagado, este es el 
único control externo que se tiene sobre la máquina, los demás comandos de control 
que influyen sobre la operación, se ejecutan directamente desde el software. Por 
temas de presupuesto se implementaron dos (2) adaptadores de voltaje para la 
operación de los actuadores, dado que estos manejan potencias mayores. La 
alimentación de los motores paso a paso se realiza por medio de un adaptador que 
opera a 110VAC y genera a su salida 12VDC y 1.25 Ampere. El adaptador utilizado 
para energizar el láser funciona a 110VAC y se obtiene a su salida 5VDC y 1 
Ampere. Para proteger el cableado de la máquina se utiliza espiral negro, que 
además le brinda una muy buena presentación. El esquema de conexión de cada 
una de las etapas de la ruteadora CNC en 2D para la fabricación de Icorstickers se 
puede observar en la figura 65.  
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Figura 65. Esquema de conexión de las etapas de la ruteadora CNC en 2D para la 
fabricación icorstickers. [Los autores] 
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La ruteadora CNC en 2D ejecuta cada trayectoria de las imágenes con una precisión 
de 0,4156065281mm por cada paso, lo que es un resultado importante para trazar 
el contorno de cada una de las imágenes, generando un trazado muy fino 
independientemente de las formas que puedan tener las figuras. Como se ha 
hablado en capítulos anteriores los Icorstickers se fabrican sobre icopor. Este es un 
material muy blando, el corte que mejor se adapta, está directamente relacionado 
con la temperatura al que es sometido. Luego de realizar varias pruebas con el láser 
con foco ajustable de 500mW implementado, importado de la China, no se obtuvo 
el resultado de corte esperado por dos factores importantes que deben ser tenidos 
en cuenta en el momento de seleccionar esta tecnología para procesos de corte o 
grabado. El primero es que la potencia, la información que se obtuvo del módulo y 
el presupuesto fueron la base para seleccionar el actuador, pero el icopor exige un 
láser que maneje una potencia mayor, alrededor de los 1500mW ó 2000mW, para 
que el corte pueda ser efectuado con facilidad, un láser de estos puede costar 
alrededor de los $450.000 COP. El segundo factor que se debe tener en cuenta es 
el color del láser, este puede encontrarse de color azul-violeta, verde, azul y rojo, 
siendo el último más potente, por el espectro de luz que es capaz de emitir. Sin 
embargo el módulo láser implementado, permite ver con detalle que la ruteadora 
ejerce el control que debe realizar en la activación y desactivación. Adicional a esto 
se adapta un marcador sobre el carro del eje X, esto permite observar el trazado de 
la imagen programada en el software, el marcador raya una hoja de papel, donde 
se pueden medir las dimensiones del diseño, teniendo como resultado, las mismas 
medidas de la imagen programada. Esto deja como futura mejora la consecución 
de un láser con mayor potencia, para que la máquina pueda ser implementada en 
la empresa familiar Icorstickers mejorando enormemente el proceso de fabricación.  
 
Durante las pruebas de funcionamiento se hizo un chequeo general de cada uno de 
los componentes de las etapas de control y potencia de la máquina, observando 
que todos conservaban una temperatura normal. El algoritmo implementado para 
optimizar la operación de los motores paso a paso surtió un gran efecto, cuando se 
realizaban las pruebas de funcionamiento individual del PIC16F88, dado que al 
transcurso de tres (3) a seis (6) segundos estos entran en modo suspensión y evitan 
calentamientos. Al establecer las conexiones y la comunicación de cada una de las 
etapas del proyecto, la velocidad de procesamiento de 8MHz que el 
microcontrolador maneja para ejecutar las instrucciones emitidas por la tarjeta de 
control principal, no permitían que la máquina funcionara correctamente, por lo que 
se optó por desactivar la función de suspensión de los motores, consiguiendo que 
la ruteadora realizara el trabajo esperado.  
 
Una de las observaciones de funcionamiento, en cuanto al sistema mecánico se 
refiere, resalta la importancia de una correcta ubicación de los motores paso a paso. 
Para el caso del eje Y de la ruteadora CNC en 2D, el motor se ubicó en un extremo, 
lo cual hace que toda la fuerza y el torque se generen más en un lado que en el 
otro, provocando una breve vibración, que puede ser mejorada ubicando el motor 
en el centro de los ejes de movimiento, para obtener una mayor estabilidad. La 
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velocidad de maquinado también juega un papel importante en el resultado del 
corte, el trazado y la estabilidad de la máquina. Velocidades muy altas pueden 
provocar que los motores se salten pasos y por ende disminuya la calidad del corte. 
Por otro lado una velocidad de operación lenta, no va a generar productividad en el 
proceso de fabricación. Estos puntos también pueden ser factor de mejora al 
implementar motores con mayor torque y precisión, que mejoren la velocidad del 
maquinado sin comprometer la precisión de la máquina. 
 
Durante las pruebas de funcionamiento se pudo notar también la importancia del 
parámetro número tres (3) del software Universal Gcode Sender. Este es el 
encargado de establecer el ancho de los pulsos para generar los pasos en los 
motores paso a paso, se configura en micro segundos y para seleccionar un tiempo 
óptimo, se deben realizar múltiples pruebas. Para el caso de la ruteadora CNC en 
2D, el tiempo ideal para un funcionamiento óptimo fue de 40 micro segundos, 
valores de tiempo inferiores a este, hacen que el microcontrolador de la tarjeta de 
control de los motores no procese completamente las instrucciones y por lo tanto se 
genere una gran pérdida de pasos en los motores. 
 
 
 
Figura 66. Ruteadora CNC en 2D para la fabricación de icorstickers. [Los autores]  
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6 CAPÍTULO 6. COSTOS DEL DESARROLLO DEL PROYECTO 
 
En relación a los costos del desarrollo de la ruteadora CNC en 2D, se puede decir 
que disminuyeron notablemente al hacer uso de componentes que ya se tenían y 
habían sido utilizados en el transcurso de la carrera de Ingeniería Mecatrónica, 
como el Arduino UNO, los motores paso a paso y componentes electrónicos. 
Además, materiales del sistema mecánico fueron reciclados, haciendo que el costo 
de la máquina disminuya aún más. Los demás costos de los componentes y 
materiales utilizados se pueden observar en las tablas 1, 2, 3 y 4. 
 
# 
Descripción del 
elemento 
Referencia Cantidad 
Valor 
unitario 
Valor 
Total 
1 Ángulo Estructural 3/16 2m $3.000 $6.000 
2 Lámina Carro Y #18 2 piezas $5.000 $10.000 
3 Lámina Carro X #18 1 pieza $6.000 $6.000 
4 Varilla Acero * 45cm 10mm 2un $3.000 $6.000 
5 Varilla Acero * 47.5cm 10mm 2un $3.200 $6.400 
6 Tubo cuadrado 1/8 1m $3.500 $3.500 
7 Rodamientos Lineales YR SCS10UU 6un $13.000 $78.000 
8 Correa Distribución GT2-6mm 2.5m $10.000 $25.000 
9 Polea GT2 28 dientes 6mm 4un $7.000 $28.000 
10 Tornillos estrella M6 20un $200 $4.000 
11 Maquinado Varillas Perforación 4un $2.000 $8.000 
 
Tabla 1. Costos materiales estructura mecánica de la Ruteadora CNC en 2D. [Los 
autores] 
# 
Descripción del 
elemento 
Referencia Cantidad 
Valor 
unitario 
Valor 
Total 
1 Microcontrolador  PIC16F88 1 $10.000 $10.000 
2 Resistencias 1/4W 10KΩ 4 $50 $200 
3 Baquelita  9cmx8cm 1 $3.000 $3.000 
4 Base para PIC 18 pines 1 $1.000 $1.000 
5 Conector Spadín 20 pines 1 $2.500 $2.500 
6 Módulo Potencia Motores L298n 2 $15.000 $30.000 
7 Cable Dúplex Centelsa 2x22AWG 20m $500 $10.000 
8 Maquinado Baquelita Mano Obra 1 $10.000 $10.000 
 
Tabla 2. Costos materiales tarjeta de control motores paso a paso. [Los autores] 
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# 
Descripción del 
elemento 
Referenci
a 
Canti
dad 
Valor 
unitario 
Valor Total 
1 Relé Contactos  5V 1 $1.500 $1.500 
2 Resistencia 1KΩ 1 $50 $50 
3 Bornera Potencia 3 pines 1 $600 $600 
4 Maquinado Baquelita Mano Obra 1 $5.000 $5.000 
 
Tabla 3. Costos materiales tarjeta de control láser. [Los autores] 
 
# Descripción del elemento Valor Total 
1 Estructura Mecánica $180.900 
2 Controlador Motores paso a paso $66.700 
3 Controlador para el Láser $7.150 
4 Módulo Láser Azul-Violeta 500mW $150.000 
5 Acrílico para caja de control $35.000 
 
TOTAL COSTOS RUTEADORA CNC EN 2D $439.750 
 
Tabla 4. Resumen costos de la ruteadora CNC en 2D para Icorstickers. [Los 
autores] 
 
Los costos del proyecto fueron una inversión realizada por parte de los autores del 
desarrollo de la máquina, con un inmenso apoyo de la empresa familiar Icorstickers 
quien también aportó económicamente para que el proyecto se hubiese 
desarrollado con éxito.  
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7 CAPÍTULO 7. CONCLUSIONES 
 
Luego de haber realizado todo el proceso de diseño y construcción de la ruteadora 
CNC en 2D para la fabricación de Icorstickers y en base a los resultados obtenidos 
al final del proyecto, se presentan las siguientes conclusiones: 
 El proceso de diseño y construcción de la estructura mecánica fue un verdadero 
reto, dado que en la creación de sistemas mecánicos no se tiene mucha 
experiencia. Sin embargo, el resultado de esta etapa de la ruteadora fue precisa 
y estable. 
 Los materiales implementados en el sistema mecánico le ofrecen a la máquina 
rigidez, durabilidad y una buena apariencia. 
 Durante el ensamble de cada una de las partes del sistema mecánico, se notó 
la importancia de tener bien lubricadas todas las partes móviles para una mejor 
funcionalidad. 
 Las dimensiones de operación útil de la ruteadora CNC en 2D son apropiadas 
para la aplicación principal que es la fabricación de Icorstickers. 
 Se creó una tarjeta de control electrónico que permite manipular con estándares 
óptimos los motores paso a paso, llevando el funcionamiento de los 
generadores de movimiento a sus características de operación máximas, sin 
comprometer la precisión y el torque que estos ofrecen. 
 El arduino UNO Atmega 328 utilizado como tarjeta de control principal funcionó 
muy bien, permitiendo crear la interfaz de comunicación de una forma sencilla 
entre el software CAD (Universal Gcode Sender) y el sistema de control 
electrónico de los actuadores. 
 El desarrollo del proyecto permite identificar que se pueden construir tarjetas de 
control para diferentes dispositivos, haciendo un control eficaz y cumpliendo con 
los requerimientos de la automatización de procesos que se puedan llegar a 
encontrar en diferentes entornos de aplicación de la ingeniería mecatrónica. 
 Los motores paso a paso usados para el proyecto aportaron un funcionamiento 
adecuado para la ruteadora, sin embargo, el uso de motores con mejores 
características puede aumentar la velocidad de trabajo sin comprometer el 
torque y así favorecer más los procesos productivos en cuanto a calidad y 
cantidad. 
 El módulo láser implementado permite observar con claridad la operación 
correcta de la máquina, haciendo el trazo de los contornos de las imágenes con 
precisión. Sin embargo, esta parte de la ruteadora debe ser mejorada, con un 
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láser que maneja potencias entre 1000mW y 2000mW, lo cual permite realizar 
un corte suave y limpio sobre el icopor. 
 Se implementa para el corte del icopor una alternativa, reemplzando el láser por 
un cautín, donde la punta de este está pulida y bien afilada, permitiendo un corte 
suave del icopor. Es una solución temporal para la fabricación de icorstickers 
mientras la empresa cuenta con el presupuesto para un láser más potente o la 
adaptación de un tercer eje (Z), permitiendo un corte del material efectivo. 
 El proyecto proporciona diferentes ideas para continuar con su mejoramiento, 
adecuando el sistema para que trabaje con múltiples herramientas y así no se 
limite sólo al corte láser. 
 El tratamiento de imagen de las figuras representó una búsqueda para definir 
cuál era el software que permitía un tratamiento fácil y rápido. Generando de 
esta manera la trayectoria de los bordes de cada una de las imágenes y 
guardando el archivo en el formato del código G, para luego ser interpretado por 
el software Universal Gcode Sender.  
 La implementación de la ruteadora CNC en 2D va a mejorar notablemente el 
proceso de producción de los Icorstickers, en términos de costos, seguridad 
para los operarios y calidad del producto. 
 Es importante recalcar el uso obligatorio de monogafas industriales con lente 
oscuro para la operación de la máquina, esto se debe a que la luz emitida por 
el láser es peligrosa y puede causar daños permanentes en los ojos. 
 El manejo del software Universal Gcode Sender es fácil, intuitivo y rápido, 
permitiendo de esta manera que una persona con conocimientos básicos en 
sistemas maniobre correctamente la ruteadora CNC en 2D. 
 En el momento de parametrizar las características de operación de la máquina 
desde el Universal Gcode Sender, se configuró un valor importante para la 
ejecución de los pasos que deben dar los motores cuando están trazando los 
contornos de las imágenes. El parámetro $3 de este software modifica el ancho 
de los pulsos enviados para establecer los pasos de los motores, si este es muy 
corto se pueden perder pasos y si es muy largo, la operación de la máquina es 
más lenta y también puede reducir la calidad del corte. 
 El costo de la ruteadora CNC en 2D se redujo notablemente con la reutilización 
de componentes existentes, que estaban al alcance y que se adaptaron con 
excelentes resultados a la máquina. Creando una forma productiva de utilizar 
los elementos que se adquirieron en el transcurso de la carrera de ingeniería 
mecatrónica. 
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 La combinación del microcontrolador con la tecnología Arduino le brinda a la 
ruteadora CNC en 2D, flexibilidad en cuanto al mejoramiento y adaptación de 
nuevas funciones, que aumenten aún más su productivadad. 
 Los componentes y materiales utilizados para la construcción del proyecto son 
de fácil consecución en el mercado de la región. El único componente que no 
es muy comercial en el país es el módulo láser. 
 Al aplicar la tecnología del control numérico computarizado, se pudo observar 
la importancia y el concepto básico del funcionamiento de la mayoría de 
máquinas herramienta que utilizan los archivos en el formato de código G, para 
trazar las trayectorias que debe recorrer la máquina para fabricar piezas o 
productos. 
 La combinación del software CAD (diseño asistido por computador) y CAM 
(manufactura asistida por computador) son un complemento muy útil para el 
desarrollo de máquinas que cumplan con diferentes propósitos.  
 La frecuencia de los pulsos de reloj para el funcionamiento del PIC16F88 es 
fundamental en la lectura y ejecución de las instrucciones que este recibe, en la 
ruteadora CNC en 2D se trabajó a 8MHz, pero el control puede aumentar su 
rendimiento implementando un reloj externo que genere una frecuencia de 
20MHz. 
 La creación e implementación de este proyecto ha fortalecido notablemente los 
conocimientos que se han ido desarrollando en el transcurso de la carrera. La 
ruteadora CNC en 2D integra todas las áreas principales que componen la 
mecatrónica. 
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máquinas-herramienta con control numérico. ES: UNED. 
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ANEXOS 
 
Anexo A. FICHA TÉCNICA DE MOTORES PASO A PASO EJES X e Y 
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Anexo B. HOJA DE DATOS DEL CIRCUITO INTEGRADO L298 
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Anexo C. HOJA DE DATOS MICROCONTROLADOR PIC16F88 
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Anexo D. FIRMWARE DEL MICROCONTROLADOR PIC16F88 
 
#include <16F88.h> 
#FUSES NOWDT,NOPUT,INTRC_IO,NOPROTECT,NOBROWNOUT   
#use delay(INTERNAL=8000000) 
#USE  FAST_IO(A) 
#USE  FAST_IO(B) 
int memoria; 
int memoria1; 
int m1[7]; 
int m2[7]; 
int B=0; 
int B1=0; 
int i=0,j,valor,p=0; 
int conta=1; 
int conta1=1; 
 
#INT_RB 
void  puertob() 
{      
if (input_state(pin_b7)==1)               
    { 
    if(conta==9) 
        { 
        conta=memoria; 
        } 
     B=input(pin_a7);           
     if(B==1) 
        { 
         conta=conta+1;  
         if(conta>8) 
            { 
            conta=1; 
            } 
         } 
     if(B==0) 
        { 
         conta=conta-1;  
         if(conta<1) 
            { 
            conta=8; 
            } 
        } 
    while(input_state(pin_b7)==1){}; 
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    } 
  if (input_state(pin_b6)==1) 
    { 
    if(conta1==9) 
        { 
        conta1=memoria1; 
        } 
     B1=input(pin_a6);      
    if(B1==1) 
       { 
        conta1=conta1+1;  
        if(conta1>8) 
          { 
          conta1=1; 
          } 
       } 
    if(B1==0) 
      { 
       conta1=conta1-1;  
       if(conta1<1) 
          { 
          conta1=8; 
          } 
      } 
      WHILE(input_state(pin_b6)==1){} ;  
    } 
 } 
   
#INT_TIMER1 
void  temp() 
{ 
  set_timer1(36); 
    p=p+1; 
    if(p==2) 
       { 
         p=0; 
          i++; 
          if(i==8) 
          { 
          i=0; 
          } 
         j=1; 
       } 
} 
 
115 
 
VOID  MAIN() 
{ 
   SET_TRIS_A (0B11100001);      
   SET_TRIS_B (0B11110000);  
   enable_interrupts(int_rb);    
   enable_interrupts(int_timer1); 
   setup_timer_1(T1_INTERNAL|T1_DIV_BY_8); 
   SET_TIMER1(36);   
   enable_interrupts(global); 
 
  while (true) 
      { 
   if(j==1) 
          { 
          j=0; 
          m1[i]=conta; 
          m2[i]=conta1; 
           if(m1[0]==m1[1] && m1[2]==m1[3] && m1[4]==m1[5] && m1[6]==m1[7]) 
               { 
               if(conta!=9) 
               { 
                memoria=conta; 
               } 
                conta=9; 
                } 
          if(m2[0]==m2[1] && m2[2]==m2[3] && m2[4]==m2[5] && m2[6]==m2[7]) 
               { 
               if(conta1!=9) 
                { 
                  memoria1=conta1; 
                } 
               conta1=9; 
               } 
          } 
        
      switch(conta) 
            {   
          case 1: 
            OUTPUT_LOW(PIN_A4); 
            OUTPUT_LOW(PIN_A3); 
            OUTPUT_HIGH(PIN_A2); 
            OUTPUT_HIGH(PIN_A1); 
           break; 
            
          case 2: 
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            OUTPUT_LOW(PIN_A1); 
            OUTPUT_LOW(PIN_A4); 
            OUTPUT_LOW(PIN_A3); 
            OUTPUT_HIGH(PIN_A2); 
           break; 
         
          case 3: 
            OUTPUT_LOW(PIN_A1); 
            OUTPUT_LOW(PIN_A4); 
            OUTPUT_HIGH(PIN_A3); 
            OUTPUT_HIGH(PIN_A2); 
           break; 
         
           case 4: 
             OUTPUT_LOW(PIN_A2); 
             OUTPUT_LOW(PIN_A1); 
             OUTPUT_LOW(PIN_A4); 
             OUTPUT_HIGH(PIN_A3); 
            break; 
            
            case 5: 
              OUTPUT_LOW(PIN_A2); 
              OUTPUT_LOW(PIN_A1); 
              OUTPUT_HIGH(PIN_A3); 
              OUTPUT_HIGH(PIN_A4); 
             break; 
            
           case 6: 
             OUTPUT_LOW(PIN_A3); 
             OUTPUT_LOW(PIN_A2); 
             OUTPUT_LOW(PIN_A1); 
             OUTPUT_HIGH(PIN_A4); 
            break; 
            
            case 7: 
              OUTPUT_LOW(PIN_A3); 
              OUTPUT_LOW(PIN_A2); 
              OUTPUT_HIGH(PIN_A1); 
              OUTPUT_HIGH(PIN_A4); 
            break; 
            
           case 8: 
            OUTPUT_LOW(PIN_A3); 
            OUTPUT_LOW(PIN_A2); 
            OUTPUT_LOW(PIN_A4); 
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            OUTPUT_HIGH(PIN_A1); 
           break; 
            
           case 9: 
            OUTPUT_LOW(PIN_A4); 
            OUTPUT_LOW(PIN_A3); 
            OUTPUT_LOW(PIN_A1); 
            OUTPUT_LOW(PIN_A2); 
           break; 
            } 
     switch(conta1) 
            {   
         case 1: 
            OUTPUT_LOW(PIN_B3); 
            OUTPUT_LOW(PIN_B2); 
            OUTPUT_HIGH(PIN_B1); 
            OUTPUT_HIGH(PIN_B0); 
           break; 
            
          case 2: 
            OUTPUT_LOW(PIN_B0); 
            OUTPUT_LOW(PIN_B3); 
            OUTPUT_LOW(PIN_B2); 
            OUTPUT_HIGH(PIN_B1); 
           break; 
         
          case 3: 
            OUTPUT_LOW(PIN_B0); 
            OUTPUT_LOW(PIN_B3); 
            OUTPUT_HIGH(PIN_B2); 
            OUTPUT_HIGH(PIN_B1); 
           break; 
         
           case 4: 
             OUTPUT_LOW(PIN_B1); 
             OUTPUT_LOW(PIN_B0); 
             OUTPUT_LOW(PIN_B3); 
             OUTPUT_HIGH(PIN_B2); 
            break; 
            
            case 5: 
              OUTPUT_LOW(PIN_B1); 
              OUTPUT_LOW(PIN_B0); 
              OUTPUT_HIGH(PIN_B2); 
              OUTPUT_HIGH(PIN_B3); 
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             break; 
            
           case 6: 
             OUTPUT_LOW(PIN_B2); 
             OUTPUT_LOW(PIN_B1); 
             OUTPUT_LOW(PIN_B0); 
             OUTPUT_HIGH(PIN_B3); 
            break; 
            
            case 7: 
              OUTPUT_LOW(PIN_B2); 
              OUTPUT_LOW(PIN_B1); 
              OUTPUT_HIGH(PIN_B0); 
              OUTPUT_HIGH(PIN_B3); 
            break; 
            
           case 8: 
            OUTPUT_LOW(PIN_B2); 
            OUTPUT_LOW(PIN_B1); 
            OUTPUT_LOW(PIN_B3); 
            OUTPUT_HIGH(PIN_B0); 
           break; 
            
           case 9: 
            OUTPUT_LOW(PIN_B2); 
            OUTPUT_LOW(PIN_B1); 
            OUTPUT_LOW(PIN_B3); 
            OUTPUT_LOW(PIN_B0); 
           break; 
            }       
      } 
} 
